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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem zapigeuatovych dat pro UL letadla. V teoretickésti
jsou popsany zakladni principyékeni jednotlivych veliin ve vztahu k provozu letadla, riap
vysky, rychlosti. V samostatné kapitole sswji systénim pro ugeni polohy GPS. Dale jsou
zde uvedeny ifiklady pistroji méticich tyto veléiny. Praktickdéast je zarfena na popis
vybranych komponent a jejich obsluhu mikrokontretérPIC24FJ64GA004. Nasleduje popis
obsluhy USB disk pomoci USB kontroléru Vinculum-Il. Prace je zakena provedenim testu
funkénosti zdizeni.

Kli ¢ova slova

UL letadla, zapisovaletovych dat, GPS, mikrokontrolér PIC 24FJ64GAMculum-I|

Abstract

This thesis describes the design of flight dataonmger for UL aircraft. The theoretical part
describes the basic principles of measurementeofjtfantities in relation to the operation of the
aircraft, such as altitude, air speed. A separhtpter deals with systems for determining of
GPS position. Furthermore, there are examplesstfuiments measuring these quantities. The
practical part is focused on the description okeseld components and their connection to
PIC24FJ64GA004 microcontroller. This is followed hydescription of the control of USB
drives with USB Controller Vinculum-Il. The work ifinished by the functional test of the
device.
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1 UVvoD

V dnesni dob neni velky problém stat se pilotem UL letadla ngjoviastnit.
Vyroba €chto sportovnich létajicich #aeni, jak zni jejich oficialni nazev, stoupa a
posunuje se ddpdu i z hlediska pouzitych matefigh technologii. Tim stoupa i jejich
cena a vznikaji izné tenice @i prokazovani zavad ip reklamacich a opravach.
Vyrobci nyni nemaji k dispozicidaky efektivni a ekonomicky dostupny systém pro
monitoring letadla &em jeho provozu. Diky tomu vznikl poZadavek naobr
zapisovée letovych dat. PoZzadavky na zapisbletovych dat (dale jen ZLD) vychazeji
Z jeho zamysleného pouziti pro UL letadla jako kolat kde letadlo bylo a v jakych
rezimech letu se nachazelo. Primarni vyuziti byloneaizeni najit u vyrobi UL
letadel, kt& by timto n&li mit moznost zkontrolovat rezimy letadlatHem jeho
provozu, nefekrateni povolenych mezi afipadnou analyzu vzniklych problém
béhem provozu. Saméejme i uzivatel ma v tomto ohledu préstky pro obranu i
vyrobci. Pouziti se vSakiedpoklada i v leteckych Skolach pro kontrolu vyewnik
leteckych klubech pro kontrolu nalétanych hodin melsté kontrolu soukromych
letadel i jejich zamjceni apod.

Cilem této prace je navrh a sestrojeni zapi@®vatovych dat. V této praci si
nastinime principy gfeni jednotlivych veliin bechem letu klasickymi fistroji, z nichz
poté budeme vychazet ve Wh vhodnychéidel a senzar pro konstruované teni.
Dale je nutné zvolit forméat ukladanych dat, ¥ymeédia, na které budou data ukladana.
Finalnim zakotenim prace by & byt funkéni vyrobek, ktery bude otestovan.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Systémy ukovani polohy

Systémy pro navigaci se staly nedilnou &mti dneSniho Zivota. Od prvnich
GPS pijimacu proSly gistroje velkym technickym pokrokem a dnesizmme GPS
pfijima¢ nalézt mimo fstroja pro navigaci ve &Sin¢é chytrych telefon, jsou
integrovany v tkterych fotoaparatech a mnoha dalSicttizzmich. BZn¢ se dnes
pouzivaji pro navigaci na védzemi i ve vzduchu. V dnesni dobxistujiétyti systémy
pro ukeni polohy na Zemi a v jejim blizkém okoli. Jedeacsamericky NAVSTAR
GPS, rusky GLONASS a evropsky projekt GALILE®iasky systém BeiDou [1-4].

2.1.1 System NAVSTAR GPS

Americky systém NAVSTAR GPS, znamy obécpako GPS - Global
Positioning System, byl zpgatku ugen pouze pro armadni vyuziti, pégdyl uvolnén
i pro kometni vyuziti [4]. Do kwtna roku 2000 byla systému GPS pro koimér
vyuziti umele zhorSovanaiesnost viadou USA. Po tomto datu je jiegnost systému
pro armadni i civilni vyuZziti stejna. Nicmé&nojenska zéizeni pouZzivaji d¥ frekvence,
coz umoauje korigovat degradaci signaldigrichodu zemskou atmosférou, a tim
ziskat vysSi fesnost ufeni polohy. Systém GPS tifovesmirny segmentidici a
kontrolni segment a uzivatelsky segment. Cely sy$¢epod spravou U.S. Air Force.

Do vesmirného segmentu fadlruZzice na ok¥né draze, které vysilaji radiovy
signal k uzivateli. Tyto druzice obihaji zemi naedhi ozné draze, 20 200 km nad
povrchem a okhnou Zemi dvakrat za den. Viihu vyvoje celého systému bylo
vyvinuto i nekolik typia druzic. Nejno¥jSi druzice ma ozré@ni GPS Block IIF. Spravce
systému zartuje provozuschopnost 24 satélit 95% casu. Celkem je v provozu 31
sateliti a 3-4 nahradni, které mohou byt aktivovanyipacdc potreby.
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Obréazek 2.1 Schéma usp@dani sateliti GPS[4].

Kontrolni a fidici segment zajislje monitorovani stavu sateljt sledovani
vysilanych datfizeni satelii. Sestava se z hlavniltiiciho centra, zaloZnihiddiciho
centra, 12 antén a 16 kontrolnich mist.

UZivatelsky segment pokryva velkou oblast vyuzidg. pozemni, naniai a
letecka doprava, turistika, zédglstvi, geodézie, igsnétasovani.[4]

GPS pijima¢ poskytuje zerpisné soimdnice v systému WGS84, coz je
celos¥tové uzndvand norma pro udavani 2pmsnych sotadnic. Pokud chceme
zobrazovat sa@adnice v jiném sd@adnicovém systému, je nutno jeepransformovat.[8]

2.1.2 NMEA protokol

NMEA — National Marine Electronics Association —geyanizace, ktera vydava
normy pro komunikaci mezi ¥aenimi utenymi pivodné pro lodni dopravu. Standard
NMEA 0183 definuje elektrické poZzadavky, protokdles gFenosu, specifikujedty pro
sériovou linku na rychlosti 4800 baudStandard wuje, Ze niZze byt pouze jeden
vysilajici ¢len, ale niZze byt vice fjimacich ¢leni. Datovy format je ASCII. Tento
protokol je pouZit proienos dat z GPSifimace.
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2.2 Rychlost letadla

Méteni rychlosti letadla d@zeme rozdlit do dvou skupin, podle toho zda
metime rychlost uci okolnimu vzduchu, nebo rychlostdi zemi. Rychlost letadlati
okolnimu vzduchu je pro pilota jeden z ndgFit¢jSich udajfi, protoZe p poklesu
rychlosti pod tzv. rychlost padovou dochazi ke tZtkatlaku na kidlech, a tim k padu
letounu. Naopak i rychlosti pesahujici rychlost néekrcatitelnou mize dojit
k destrukci letounu vlivem velmi silnych aerodynahyich sil. Rychlost letounuti
zemi, je dilezita z hlediskaasu letu z jednoho mista do jiného. Tyt@ dychlosti si
budou velmi podobné v menSich vyska¢hrmehybném vzduchu. Je ale celkesime,
Ze se tyto rychlosti nerovnaji, rfappokud poleti letoun rychlosti 100 km/hicv
okolnimu vzduchu a bude foukat vitr o rychlosti R@/h proti smdru letu, rychlost
letounu vici zemi bude jiz jen 80 km/h. V letectvi se pouziwkolik jednotek pro
rychlost, jsou to m/s (metr za sekundu), km/h ¢kigdr za hodinu) a kt(uzel). Pro
piepaiet pouzivame nasledujici navod[5]:

1m/s = 3,6 km/h = 1,95 knots
1 km/h= 0,28 m/s = 0,54 knots
1 knot = 0,52 m/s = 1,85 km/h

2.2.1 Méreni rychlosti vici zemi

Urceni rychlosti letounu &i zemi se provadi vygtem jako podil uleneée
vzdalenosti a&asu k tomu pdgebnému. Jde pouze o to, jakegné je ufeni polohy a
spaitenicasu. Je tedy snadné gfiat tuto rychlost pokud napvidime z letounu zemi
pod nami a mizeme odeist ¢as (¥ praletu nad d¥¢éma body o kterych vime jak jsou
daleko. Tato metoda m&kolik nevyhod, nap musime péitat vypaty, coz odvadi
pozornost odtizeni stroje pokud letime sami, musime mit maplossate&nym
metitkem pro odéteni vzdalenosti apod., navic tento udaj nemamengi& V dnesni
dok® se proto vyuziva GPS modul které toto poitaji z kazdé aktualni ziny
souadnic. Tato rychlost se zobrazuje figfad i v automobilovych navigacich, tedy
pokud jedeme po rovném Uuseku,ideme zjistit skut&nou rychlost vozidla po
komunikaci.

2.2.2 M éreni rychlosti viaéi okolnimu vzduchu

M¢éteni rychlosti vzhledem k okolnimu vzduchu se préavadmoci ngieni
rozdilu mezi dynamickym a statickym tlakem. Na di¢ase ndti dva tlaky a to tlak
celkovy a staticky tlak. Tlak celkovy je slozenlaku dynamického a tlaku statického.
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Existuje rEkolik typt meticich aparatur na &eni celkového a statického tlaku, na
nékterych typech letadel je snimani provedeno éymi odlErnymi misty, nap
kluzdk L-13 Blanik ma snintacelkového tlaku vigdni ¢asti letounu a sninde
statického tlaku na stranach trupu v Urovni zadedaky kokpitu. Dale existuji
sdruzené fistroje, jako nap Prandtlova trubice, ktera se utife nefasgji pod kiidlo
tak, aby byla co nejménovliviiovana nap vrtulovym virem apod. Déle je nutné mit
moznost trubici vytivat, aby se zamezilo zamrznuti trubice a tim paderéty
informaci o rychlosti, které je ZivatrdaleZzita.

Obr. 3. Schema Prandtlovy trubice
1 - sonda Pc, 2 — komora Pc, 3 — vyhfivaci télisko, 4 — téleso snimace, 5 — snimani Ps,
6 - komora Ps, 7 — odkaleni, 8 — vystup stat.tlaku, Ps — tlak staticky, Pc — tlak celkovy

Obrazek 2.2 Schéma Prandtlovy trubicePrevzato z [5].

Klasicky rweickovy rychlon®r je v podstat diferereni tlakon®r, ktery ma ovSem
stupnici v jednotkach rychlosti.

pcelk = pstat + pdyn (1)
_pL2
pdyn - T (2)

kdep je hustota vzduchuaje rychlost letu. Rychlogr ukazuje indikovanou vzdusnou
rychlost(lAS), ktera je totoznd s pravou vzduSnguhlosti(TAS) pouze vO m za
podminek MSA(mezinarodni standardni atmosféra)stdtaich pipadech je IAS vzdy
niz8i nez TAS.[5]
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Obr. 6. Schéma rychioméru
1 — snimac celkového tlaku, 2 — snima¢ statického tlaku, 3 — vedeni stat.talku,
4 — vedeni celkového tlaku, 5 — téleso pfistroje, 6 — barokrabice (Vidiho),
7 — prevodovy mechanismus, 8,9 — ozubeny pfevod, 10 — ukazatel, 11 — stupnice

Obr. 7. Pohled na rychiomér

Obrazek 2.3 Schéma a zobrazeni klasického leteckéhahloméru. Prevzato z [5].
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2.3 VysSka

V souvislosti s vysSkou letadla se v letectvi uvagkolik pojmi. RozliSujeme
vySku nad terénem (AGL), nadiisiou vySku (AMSL) a letovou hladinu (FL). d#ni
AGL je obtizné barometricky fpsré urcit, urcuje se pomoci radiovySkamu nebo
pomoci laserového &reni. V letectvi se pro &eni vysSky pouzivaji jednotky m (metr)
nebo ft (stopa). Nad &itou vySkou, zvanouigvodni vysSka, se nepouziva pro vy
vySky €chto jednotek, ale vySku udavame pomoci letovéilyddL). Ta se udava ve
stovkéach stop.ievod mezi jednotkami je nasledujici [5,9]:

1ft = 0,3048 m
FL100 = 10 000 ft

2.3.1 Méreni klasickymi pristroji

Nadmdskou vysSku i letovou hladinu ¢fime barometricky, tedy sledujeme
zmenu tlaku v zavislosti na vySce. Principem klasiakéySkongru je snimani zgny
statickeého tlaku aifpnos této zrny pomoci pevodového mechanismu na stupnici. Dle
této stupnice rizeme rozdlit vyskomery na metrické a stopové vyském. Metrickée
vyskomery maji wtSinou dw rucicky, mensi na tisice métrvelka pak stovky a desitky
metri. Stopové vySkorry maji WtSinou indikaci pro desitky tisic, tisice a stowdtgp.
Stopové vyskorry jsou citliwejSi. VysSkongry maji mechanismus pro nastaveni tlaku.
Pokud na vyskogru nastavime tlak QNH, coz je tlakgpaiteny na hladinu me, bude
nam vyskondr ukazovat nadnigkou vySku. Pokud na vysSkeém nastavime tlak
1013,25 hPa (dle MSA) tak nam vysk&mukazuje letovou hladinu.[5]

14



Obr. 8. Schéma vyskoméru
1 - ukazatel, 2 — stupnice, 3 — téleso pfistroje, 4 — pfevodovy mechanismus,
5 — barokrabice (Vidiho), Ps — tlak staticky

Obr. 9. Pohled na vyskomér metricky Obr. 10. Pohled na vyskomer stopovy
Obréazek 2.4 Schéma a zobrazeni klasického leteckégSkomeéru. Prevzato z [5].

Kromé meéieni vySky barometricky je mozné vysku letdtini pomoci GPS, nicmeén
tento zisob neni pesny.

Ve

2.4 Nasobky zatizeni

Letadlo je za letu namahano mnoha silami. Proenir velikosti zatizeni
pouzivame termin nasobek zatiZzeni letadlaKolmou sloZzku nasobku Ize it
akcelerometrem (g metrem). Prézhy let jen=1, stav beztize je pak pm=0. Tyto
nasobky jsou ilezité z hlediska pevnosti konstrukceti Piznych rezimech letu je
mozno dosahnout pouze dané maximalni velikostillasoPokud si dosadime do tzv.
v-n diagramu maximalni povolené nasobky pioné rychlosti, ziskame obalku ohrat
Pokud se s letounem dostaneme mimo tuto obalkaerdojit k destrukci letounu. [5]
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2.5

+nA

Ny

Obr. 69. Obalka obratu

Vysvétlivky:
V, ---..minimalni rychlost vodorovného letu (let s ndsobkem n = 1, na max.

uhlu nabéhu)

T navrhova rychlost (nejniZsi rychlost, pfi niZ je moZno dosdhnout max.
vychylenim vy§kového kormidla max. povoleného nédsobku)

Vg ----Maximalni pfipustnd rychlost letu, n€kdy se nazyva nepiekroditelna (jeji

hodnota je znacena na rychloméru)
Obréazek 2.5 Obalka obrati. Prevzato z [5].

Otacky motoru

Otaky motor letadel se rri pomoci otékomera. Ot&ky v letectvi udavame

Vv paitu ot&ek za minutu, ozrijeme ot/min, Bkdy také RPM, coz je totéz, jen to
vychazi z anglickeho rotate per minutéisBoje mohou byt analogové nebo digitalni.
Analogoveé jest mizeme rozdlit na mechanické a elektricke.[5]
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snimac¢
otacek

3. fazovy
generator

prevodnik tlumic 11,
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'I:r 10 %
U ea ULl ,/ -
i stupnice
Cl Hijm

Obr. 20. Schéma tachogeneratorového snimade a otackoméru

Obr. 21. Pohled na otackomér

Obrazek 2.6 Princip a zobrazeni oté&koméru. Prevzato z [5].

V motorech zn&y ROTAX pouzivanych do UL letadel se &k& motoru néii
pomoci elektrickych imputs generovanych na civce. Tentougpb pak usnaulje

zpracovani signalu.[10]
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Oscillogram

speed 500 rpm (load 100 ©) speed 500 rpm (load 100 kO
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Obrazek 2.7 Velikost a tvar impulsniho vystupu motau ROTAX 912. Prevzato z [10].
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3 REALIZACE

3.1 Zapisovate letovych Udaji na trhu

Zapisovd letovych udaj, ktery by zapisoval data v takovém rozsahu, jakgeo
pouzit v tomto projektu na trhu neexistuje. Je mul@oho GPS loggéra zapisovai
polohy, ale Zadny, ktery by pracoval i s tlakovyystémem letadla.

DalSi skupinou zapisova na trhu jsou sdruzené obrazovky jako ind#1S od
TL elektronik nebo SkyView System od firmy Dynon idmics. Tyto obrazovky
sdruzuji letové fistroje jako rychlordr, vySkongr, variometr, akcelerometr apod. Dale
jsou tyto obrazovky napojeny na anténu GPS a maddy poslouZit i jako navigace.
WuZivaji se také ndizeni letounu pomoci autopilota. Tyto obrazovkyujssice
vykonnym nastrojem pro pilota, které mohou zaznaahvsechny Udaje, nicm€n
jejich cena je znm¢ vysoka.[11,12]

3.2 Pozadavky na zapisovéletovych dat

Wrobit zaizeni, které by odpovidal@erné skince* znameé z civilniho letectvi
ve smyslu odolnosti a pouziti by bylo Zna nara@né. Jelikoz jak sam nazeltralehka
letadla nazn&uje, vaha UL letounu neni vysoka a nestigisghnout uity limit. Tento
limit je v CR 450 kg, resp. 600 kg [13], coZ skyta relatimmalo prostoru pro hmotnost
vybaveni. Zakladnim pozadavkem je tedy vyrobit ZE[2o nejmenSimi rozény a
vahou, za dodrzeni alespaakladni odolnosti proti Wgim vlivim a mechanickému
posSkozeni.

Zatizeni ma ukladat data z GPS modulu, dale rychlog§sku letu, teplotu,
nasobky, otéky motoru a nagti palubni si. Pro snimani vysky a rychlosti je nutné
napojeni na pitot-staticky systém letounu a tudizngzbytné zajistitésnost tohoto
systému. Také bude iZaeni napojené na palubni’ detadla a neo by tedy rusit
ostatni z&zeni.

3.3 Zakladni schéma zapisovée letovych dat

Na obrazku 3.1 je zobrazeno zakladni blokové scheéamsovée letovych
adaj. Fri tvorbeé firmware jsem postupoval po jednotlivyéastech programu.

19



Cidlo tlaku | | Cidlo tlaku GPS Teplota okoli — Teplota hlav
Vyska Rychlost (UART) (Onewire) motoru
{ADC)
ADC ADC
{12c) (12c)
Napéti palubni
sité
{ADC)
MCU Napéti baterie
PIC 24FJB4GADD4
{ADC) —
Disk
Akcelerometr EEPROM
(12C) (12c)

MCU
Vinculum-I1
| (UART)

.. mikro SD karta USB
LED Provoz ) ,T'a‘?'t,kg_ » (SPI) Servis PC Disk
opirovani disku (UART)

Obrazek 3.1 Blokové schéma zapisova letovych Udaji.

3.4 Mikrokontrolér PIC24FJ64GA004

Z&kladni prvkem Zazeni je mikrokontrolér, ktery bude vykonavat vegke
vypoity a obsluhovat vSechny periferie. PoZadsmkna vykon i mnoZstvi a typ
jednotlivych komunikanich rozhrani vyhovuje typ PIC24FJ64GA004 od firmy
Microchip. Tento mikrokontrolér ma 16 bitovou aretituru, 64 kB flash pa#ti a 8 kB
SRAM pangti. Dodava se vékolika typech pouzder, zvolil jsem pouzdro TQFP 44-
pin, pro moznost osazeni tohoto SMD pouzdra bemastit vyuZiti speciélni techniky
pro osazovani SMD so¢astek. Dale obsahuje tento chip integrovany watghatovod,
hardware Real-Time Clock/Calendar a komudikaperiferie UART, 12C a SPI.
Z analogovych funkci je vyuzivan ADGgvodnik, ktery ma rozliSeni 10 diha az 13
kanalech.[14]
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Obréazek 3.2 Zakladni blokové schéma architektury pozitého mikrokontroléru. Prevzato z [15].

31-'1"0"‘| I 3-sPI

Mikrokontrolér (MCU) je taktovan externim krystalemfrekvenci 32 MHz pro
jadro a krystal o frekvenci 32 768 Hz je pouZzit plwvod redlnéhéasu. Bi taktovani
na 32 MHz je mikrokontrolér schopen zpracovat azriBonu instrukci za sekundu.
Taktovani na maximalni moznou frekvenci procesatezpéuje dostateny vykon pro
zpracovani vSech poZzadavl vykonani vSech pozadovanych funkci v MCU. Firmava
je mozné nahravaties ICSP (In-Circuit Serial Programming) rozhranpigojeni
k vyvojovému prosedi je mozné pomoci ICD (In-Circuit Debug).[14]

Pri tvorb¢ zatizeni jsem vychazel z dop@enych zapojeni uvedenych
v produktovych listech a aplikaich poznamkéch, dostupnych online ze stranek
vyrobce integrovaného obvodu, firmy Microchip.[15]

Pomoci rozhrani UART MCU komunikuje s modulem GB&8pem Vinculum-

Il a pomoci tohoto rozhrani je realizovana i servikomunikace. Rozhrani SPI je
pouzito pro obsluhu pattiové flash karty. 12C komunikace je pouzita pro kowkeaci

s pangti EEPROM, ¢idlem zrychleni a AD fevodniky u tlakovych¢idel. Jsou
vyuzivany oba vest&né [2C moduly kuli kolizi adres AD gevodniki. Na kazdé lince
12C jsou tedy k MCU fipojena d¥ zaizeni.
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3.4.1 Vyvojové prostiredky firmy MikroElektronika

Pro efektivni psani firmware pro mikrokontroléry nezbytné dobré vyvojové
prostedi a programovaci a ladici vybaveni. V tomto ktojgsem vyuzival progedi
firmy MikroElektronika mikroC PRO for dsPICV tomto prostedi je mozné psat
program pro mikrokontrolér v jazyce C. Obsahujeétabdpirné prostedky pro vyvoj
aplikaci a ladici prostdi. Pro programovani a kad firmware jsem pouzival
programator mikroProg (Obrazek 3.3), ktery je urkaii pro celou fadu
mikrokontroléd PIC. Do obvodu seifmojuje pomoci pinové listy, a dalsi jeho vyhodou
je, Zze pokud paebujeme vyuZzit programovaci piny k dalSimteld v naSi aplikaci,
diky jeho dvaoijité pinové ligtje to mozné.

\
|

Obrazek 3.3 Programator a debuger mikroProg.

DalSi velkou vyhodou kompileru je velké mnozstiegrovanych knihoven pro
ovladani ¥tSiny periferii, jakoz i knihovny pro praciietzci, a matematické knihovny
apod.

3.4.2 Firmware a modul realnéhodasu

Zakladni schéma firmware v kontroléeru PIC je naaaku 3.4. Obsluha
jednotlivych periferii a zpracovani dat z nic ziskeh popisuji nasledujici kapitoly.
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Inicializace port(
Inicializace rozhrani

ANO Start Vinculum-I1
Povel kopiravani
diskd

LED Blika 1/s
Pokud napéti klesne
pod 10V -> vypnuti

Kopirovani diskd?

Start GPS
Start Vinculum-11
Start pferuseni RTC
Nacteni kalibraénich konstant

Pfijata NMEA véta?

ANO
RMC nebo GGA ? GPS data

datum + vyr.é. =
nazev souboru/

Nazev souboru? Zapis karta

Qdeslani dat Vinculum

ANO

Ubé&hla 1s ?

Zjisténi dat Vypoity

NE Zapis karta

Qdeslani dat Vinculum

Obrazek 3.4 Zakladni schéma firmware mikrokontroléru.

Poteba pesnéhocasovani je vtomto projektu nasgad/ prvotnich planech
bylo vyuZiti externiho obvodu realnéh®asu, nicméé nakonec se jevila jako
nejvyhodrijSi varianta vyuzit modulu realnéhtasu obsazeného v mikrokontroléru
(RTCC)(Obrazek 3.5). Z hlediska hardware je nutmé wyuZivani RTCC modulu
piipojit k mikrokontroléru sekundarni krystal s frgnci 32,768 kHz. Po nastaveni
piislusnych registr generuje RTCC modulieruseni v sekundovych intervalech, tedy
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period zapisovani dat. Pokud modulu nezajistime nap&ergalozni baterie¢hem
odpojeni od hlavniho zdroje napdjeni, dojde ket&trégisti o jiz prokEhlém case.
Tohoto faktu jsem se rozhodl vyuzit a ziskal jsém iresny Udaj o dabb¢hu za&izeni
od posledniho resetu. Pro tento projekt seedgpoklada dobadhu delSi nez jeden den,
proto st&i ziskavat informace o ptu ukEhnutych sekund, minut a hodin. Tyto
informace jsou uloZeny ve dvou 16 bitovych regidtrekonkrétg v registru WKDYHR
pro hodiny, respektive MINSEC pro minuty a sekufidi).

RTCC Clock Domain - CPU Clock Domain
-

[ open Goir |y |

32768 kHz Input | || |
from Soscw'_b RCFGCAL |
RTCC Prescalers ALCFGRPT .
| 05s | | YEAR
| || | MTHDY
RTCC Timer RTCVAL ﬁ<
| | WKDYHR
Alarm
| Event [ | MINSEC
5 - a
| | | ALMTHDY
| Rt ALRMVAL | 4| ALWDHR
| | 4 | ALMINSEC
|
|
|
|
|

—— RTCC Interrupt
L RTCC Int t Logi
nierrupt Logie | Alarm Pulse [~
' T | RTCC Pin
Lo - - _— _— | L - - _— _ _ |
RTCOE

Obrazek 3.5 Zakladni blokové schéma obvodu realnéhiasu mikrokontroléru. Prevzato z [14].

Hodnoty jsou uloZzeny v jednotlivych registrech vIBCGkodu. Pro pevod
z forméatu BCD jsem pouzil vestawou knihovnu. Funkce na ziskani a zpracovani doby
behu je nasleduijici:

void rtc_get(){

RTCWREN_bit=1; Il pov oleni Gprav

if {RTCSYNC_bit) Il pro bihajici synchronizace?
{
RTCPTR_O_bit=1,; /I nas taveni ukazatele na registr
RTCPTR_1_hit=0; /I nas taveni ukazatele na registr
rtc_ wh=RTCVAL; 1 &teni registru WKDYHR,

/I uka zatel automaticky -1

rtc_ms=RTCVAL; 1 ¢teni registru MINSEC
}

RTCWREN_bit=0; Il zak azani Uprav

rtc_s= bcd2dec(rtc_ms & OxFF); Il zpr acovani hodnot

rtc_m= bcd2dec((rtc_ms>>8)& OxFF) ; /I zpr acovani hodnot

rtc_h= bcd2dec(rtc_wh & OxFF); Il zpr acovani hodnot
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3.5 GPS modul a jeho obsluha

Jelikoz velké mnozstvi informaci ziskavam z GPS uhadbyl vybér vhodného
modulu, komunikace s nim a zpracovani dat z tohwidulu prvni ¥c, co jsem uélal.
Z mnoha modul nabizenych na trhu jsem vybral ced@ostupny modul s dostéteou
piesnosti a malymi rozény i hmotnosti. Modul vyrabi firma HopeRF a naldioi pod
nazvem GOPS04. Komunikace s modulem probite€s pozhrani UART. Vzhledem
k tomu, Ze do modulu neni peba zasilat Zadna data,c$taam na propojeni s MCU
pouze datovy vystup z modulu a reset pin, kteryrd&evladat zapinani modulu. GPS
modul pro svou spravnou funkci pebuje pouze zalozni baterii pro zalohovani obvodu
realnéhocasu a tim urychlenitpchodu do aktivniho rezimu. Dale je fmdta pipojit
aktivni anténu proffjem GPS signéalu (Obrazek 3.6). Modul je napajgmretia 3,3 V a
proudem pblizne¢ 50 mA v normalnim rezimu a asi 70 mA vrezimu leid
sateliti.[18]

m\\l

Obrazek 3.6 GPS anténaPrevzato z [20].

Modul standardé& komunikuje na rychlosti 9600 baua@ zasila gkteré NMEA
véty. Zjistil jsem, Ze pro ziskani vSech falinych dat z GPS modulu je peita
zpracovat dva typy zprav. Jsou tétyw typu RMC Recommended Minimum Specific
GNSS Data— Doporgené minimum specifickych GNSS dat) a GG&ldbal
Positioning System Fix Data Data pozice GPS).&t typu GGA vyuzZivam pouze pro
ziskani udaje o GPS vySceasu, ke kterému je tato vySka platndkRd a struktura
GGA Wty (prevzato a feloZzeno z [18])(Tabulka 3-1):

Struktura:
$GPGGA,hhmmss.sss,ddmm.mmmm,a,dddmm.mmmm,a,X,xx,X.X,X.X,M,,, xxxx*hh<CR><LF>

1 2 3 4 567 8 9 10 11
Priklad: $GPGGA,111636.932,2447.0949,N,12100.5223,E,1,11,0.8,118.2,M,,,,0000*02<CR><LF>
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Pole | Jméno Priklad Popis

1 UTC ¢as 111636.932 UTC ¢as ve formatu hhmmss.sss, (000000.000 ~
235959.999)

2 Zem. Sitka 2447.0949 Zemépisna Sitka ve formatu ddmm.mmmm

3 N/S indikator N ‘N’ = Severni polokoule, ‘S’ = Jizni polokoule

4 Zem. délka 12100.5223 | Zemépisna délka ve formatu dddmm.mmmm

5 E/W indikator E 'E' = Vychodni polokoule, 'W' = Zapadni polokoule

6 Indikator kvality 1 Indikator kvality GPS signalu

GPS signalu 0: neni uréena poloha

1: platna poloha, SPS maéd
2: platné ploha, diferenéni GPS maéd
3: GPS PPS Mdd, pozice platna
4: Real Time Kinematic.
5: Float RTK6: Estimated (dead reckoning) Mode
7: Manualni rezim
8: Simula¢ni méd

7 Pocet pouzitych 11 Pocet pouzitych satelitd, (00 ~ 12)

satelit(

8 HDOP 0.8 Horizontal dilution of precision, (00.0 ~ 99.9)

9 Vyska 108.2 Vyska nad stfedni hladinou mofe v metrech (geoid),
(-9999.9 ~ 17999.9)

10 DGPS Station ID | 0000 ID diferenéni stanice , 0000 ~ 1023
NULL kdyz DGPS neni pouZzita

11 Kontrolni sou¢et | 02

Tabulka 3-1: NMEA véta GGA. Prevzato a feloZzeno z [18].

Pro ziskéni ostatnich dat z GPS modulu vyuzivém RMC. Ziskana data jsou

¢as, status GPS, Udaje o poloze, tedy ¢pgsnou Siku spolu s identifikatorem
polokoule a zewpisnou délku spolu s indikatorem polokoule, rychload zemi a kurz
nad zemi. Aklad a struktura RMCdty (ptevzato a feloZzeno z [18]) (Tabulka 3-2):

Structure:
$GPRMC,hhmmss.sss,A,dddmm.mmmm,a,dddmm.mmmm,a,x.x,x.x,ddmmyy,,,a*hh<CR><LF>
1 2 3 4 5 67 8 9 1011
Example: $GPRMC,111636.932,A,2447.0949,N,12100.5223,E,000.0,000.0,030407,,, A*61<CR><LF>
Pole Jméno Priklad Popis
1 UTC ¢as 0111636.932 UTC ¢&as ve formatu hhmmess.sss, (000000.000 ~
235959.999)
2 Status A Status V=Data nejsou platna A=Data jsou platna
3 Zem. Sitka 2447.0949 Zemépisna Sifka ve formatu ddmm.mmmm
4 N/S indikéator N ‘N’ = Severni polokoule, ‘S’ = Jizni polokoule
5 Zem. délka 12100.5223 Zemépisna délka ve formatu dddmm.mmmm
6 E/W indikator E 'E' = Vychodni polokoule, 'W' = Zapadni polokoule
7 Rychlost nad zemi | 000.0 Rychlost nad zemi v uzlech (000.0 ~ 999.9)
8 Kurz nad zemi 000.0 Kurz nad zemi ve stupnich (000.0 ~ 359.9)
9 UTC Datum 030407 UTC datum, ddmmyy formét
10 Indikator médu A Indikator médu
‘N’ = Data nejsou platna
‘A’ = Autonomni mod
‘D’ = Diferenéni méd
‘E’ = Vypoctovy maéd
‘M’ = Manualni rezim
‘S’ = Simulaéni mod
11 Kontrolni soucet 61

Tabulka 3-2: NMEA véta RMC. Prevzato a feloZzeno z [18].
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GPS modul vysila aty v sekundovém intervalu, je tedy pelta ¥ty prijmout,
rozhodnout se zda jeifata Wta ta, kterou vyuzijeme a poté ji zpracovafjéPn dat je
realizovan v peruSeni §i ptijmu UART dat. Bi ptijmu znaku $ kterym zéna kazda
NMEA véta se vynuluje buffer do kterého jsou naskedkladany vSechnyifjaté znaky
az do okamziku iijmu znaku CR (ASCII kod 13), kterym NMEAgta korti, a cela
prijata NMEA Wta se zkopiruje do pomocné préimé, aby nemohlo dojit kgpisu dat
béhem jejich zpracovani. Nasletlzkontrolujeme dle nasti zpravy, zda se jednéa o
zpravu typu RMC nebo GGA neba@jakou jinou. Podle typu zpravy se z ni pomoci
parsovaci funkce ziskaji pozadovana data, neb@zgracovava, pokud nejde o nami
pozadované zpravy. Data z NMEAtse ukladaji pro poz{bi zapis na datova ulozést

3.6 Datova ulozisg

Jelikoz samotny mikrokontrolér nema paimpro uchovani dat poieruseni
napajeni, bylo nutné tuto pé&threalizovat exterqa Z hlediska volnych periferii a
moznosti komunikace se mi jako nejvhépn jevila panét od firmy Microchip
s ozn&enim 24AA08. Tato padét komunikuje po rozhrani 12C a ma kapacitu 8 kB.
Velikost dat ukladanych v této pétnje pouze v jednotkach bytnicmér tuto velikost
pantti jsem volil s ohledem na dalSi moZnosti réesi firmware a tedy i furtosti
celého z#zeni. Vzhledem ke kompatibiit pantti fady 24AA v komunik&nim
protokolu i pouzéke je mozné v budoucnu nahradit 8kB gédrjinou velikosti pardti.

Do této paniti jsou ukladany kalibréni konstanty pro akcelerometr, vySku a rychlost.
Dale je zde také uchovano vyrolgfglo produktu.

Jak jiz napovida nazev prace, ndgkitéjSi funkci zdizeni je uchovavani
ziskanych dat o letu, motoru a okoli. Nejprve jggoved| rozvahu, jak velky objem dat
bude pateba ukladat. Vysledkem bylo, Ze je f&ita ukladat fiblizné 140 byt dat
v jednom zapisu. To namiipfrekvenci zapisovani 1x za sekundu davérgtmi cca
500 kiB dat za hodinu. Planovana Zivotnosizani je 2 000 h provozu, tedy asi 1 GiB
dat. Z tchto divodi jsem zvolil jako ukladaci médium patiovou kartu. Jako
nejvhodrgjSi z hlediska roz#ra a vahy, v neposlednfadé také komuniké&nimu
rozhrani SPI, se ukazala mikroSD karta. Jako zalddtové ulozigt jsem vybral USB
flash disk, ktery se vyrabi i v miniaturnich proeaéch. Pokud by tedy doslo k poruse
jednoho z partovych médii, o data néeme, nebd se ukladaji paralethna dw
nezavisla meédia.
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Obrazek 3.7 Datova ulozi& mikro SD a USB disk pouzité i reSeni.

Z hlediska uzZivatele je pi@ba namsfend data &akym zpisobem ziskat ze
zapisovée a zpracovat a vyhodnotit je vdiaci. Jako nejlepsSi varianta se mi jevilo
pouhé pipojeni externiho USB flash disku k zapistvaies konektor vyvedeny na
povrchu zapisow. Ziskani dat je mozné éwma zmisoby. Pokud chceme data z letu, a
piedem to vime, je mozZnéigd zapnutim palubni 8itletadla (a tedy zapnutim
zapisovée) pripojit flash disk a data jsou ukladana po celouuwlbba tento disk. Pokud
chceme ziskat data &#p¢, je nutné fipojit disk opst pred zapnutim zapisova a poté
pfi zapnuti podrzet stisknuté &itko na Ele zapisovée. Tim se spusti rezim kopirovani
dat, ve kterém se pouze zkopiruje obsahiniib USB flash disku natipojeny USB
flash disk. Bhem této operace zapis@vaezapisuje Zadna data ani neprovadi zadné
jiné operace. Dokafeni kopirovani je signalizovdno LED diodou na zepési. Tato
operace mize byt caso¥ nar@nd v zavislosti na objemu kopirovanych dati P
kopirovani se na cilovém disku vyt¥vsloZzka ZLD_xxxx, kde xxxx je gadovécislo
sloZzky, pokud bylo jiz na tento disk kopirovdno a di se zkopiruje cely obsah
zdrojového disku.

Jednotlivé soubory jsou ve formétu csv, coz je fatrjpdnoduSe zpracovatelny
jak tabulkovymi procesory, prohliZetextu apod., tak se s nim pracuje toh
z hlediska zapisu &teni pomoci mikrokontrolér Nazev souboru je ve formatu
rrmmddaa.csv, kde rr je rok, mm jeésic, dd je den gizeni zdznamu a aa je
hexadecimalni kod zapisaotey na kterém byl zaznamifiwen. Pokud by se tedy ocitlo
nékolik souboii na jednom migt je mozné rozlisit, ktery zdznam je ze kterého
zapisovée.
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Data se do souboru zapisuji famicich, kdy kazdyadek obsahuje data v tomto

poradi (Tabulka 3-3):

Nazev pole Format Riklad Popis
datum dd-mm-rrrr 17-05-2013 Datum zdznamu
¢as pozice hh:mm:ss 15:49:37 ¢as ziskani pozice
: addd°mm.mmmm E016°25.8516 .
POZICE | add°mm.mmmm| N49°20.2305 pozice GPS
status GPS:
status GPS a A A - platn& data
V - neplatna data
kurz XXX.X 296.0 kurz letu ve [°]
rychlost GPS XXX.X 041.1 rychlost lettidv zemi [kt]
éasG\';ySéka hh:mm:ss 15:49:37 ¢as ziskani GPS vysky
vySka GPS XXXX.X 254.6 GPS vyska [m]
satelity XX 07 pdet pouzivanych sateiit
¢as kghu hh:mm:ss 00:01:04 dob&huw od posledniho resetu
rychlost X.X 0 rychlost letudi okolnimu vzduchu [km/h]
tlakova vyska X.X 1245.4 vySka AMSL [ft]
tlak vzduchu X.X 97035.5 tlak vzduchu [Pa]
zrychleni x XXX -0.69 zrychleni v ose x [g]
zrychleni'y X.XX 0.25 zrychleni v ose y [g]
zrychleni z X.XX -0.88 zrychleni v ose z [g]
zdroj napajeni zé&zeni:
napajeni a M M - hlavni sf
B - baterie
sit XX.XX 11.86 nagti hlavni si¢ napajeni [V]
baterie XX.XX 0.00 napi zalozni baterie [V]
RPM X 0 ot&ky motoru [rpm]
hlava X 23 teplota hlav motoru [°]
OAT XXX 19.25 teplota okolniho vzduchu [°]

Tabulka 3-3: Struktura a format ukladanych dat.

Priklad zapisovanédty:
17-05-2013,15:49:37,E016°25.8516 N49°20.2305,A,206101,15:49:37,254.6,07,00:01:04,0,

1245.4,97035.5,-0.69,0.25,-0.88,M,11.86,0.00,0233

Nektera cidla jsou volitelnd a pokud tedy nebudou instalaanebude se
piislusna hodnota zaznamenavat a zazhamena se mistdnota 0, aby byl dodrzen
vySe uvedeny format zaznamenanych dat.
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Tato data se ukladaji jak na mikro SD kartu, takpesilaji pomoci rozhrani
UART do ¢ipu Vinculum-II, kde se ukladaji na jeden popba USB disky, a paralein
do servisniho PC pokud jéipojen.

3.7 Vinculum-II

Pro obsluhu USB diskjsem zvolil USB kontrolér Vinculum-Il od firmy FTID
(Obrazek 3.8). Tento USB host kontrolér ma 16 lbtoarchitekturu, dva USB 2.0 host
porty a komunikace s nim je mozna pomoci rozhrahiRU nebo SPI. Tento kontrolér
ma vnitni panét’ o velikosti 256 kB a 16 kB RAM pafi. Wrébi se ve iech
variantach podle gbu vyuzitelnych vstupgvystupnich pid. Pro tento projekt jsem
zvolil nejmenSi variantu, tedy 32 pin v pouzde LQFP-32. Toto pouzdro &p
umoziuje osazeni na desku be#sdiho technického vybaveni.

Vyrobce na svych strankach poskytujgkolik moznych firmware pro tento
mikrokontrolér. Pokud si uZivatel chceizptsobit firmware, je pro & prichystano
vyvojové prostedi s kompilerem. Program do kontroléru je moZnét psasembleru
nebo vjazyku C. Tento kontrolér pracuje s opeima systémem realnéh&asu a
v multi-tasking reZzimu. V tomto projektu je tentorkrolér vyuZit pouze pro obsluhu
USB diski vzhledem k tomu, Ze jeho vykon acpb periferii by nestal na obsluhu
vSech poZzadavkna zapisovaletovych dat.
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Obrazek 3.8 Zakladni blokové schéma architektury Miiculum-Il. Pievzato z [16].
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3.7.1 Vyvojové prostiredky Vinculum-II

Pro znénu firmware od vyrobce nebo vyvoj nového jichystano vyvojové
prostedi Vinculum II Toolchain. Toto vyvojové prastli obsahuje krotnsamotného
kompileru také debuger pro odtad firmware. K obvodu sefpojujeme pomoci VNC2
Debug Module. P&taé propojime stimto modulem pomoci mini USB kabelu,
s obvodem je modul propojen pomoci pinové listy. dmazku 3.9 je tento modul
upraveny z originalniho, a to wipojovaci¢asti do obvodu, kde v originale je pinova
liSta srozte¢i 2 mm a po jejim odpadnuticheem uzivani jsem ji nahradileébrgjSi
pinovou listou s roztg 2,54 mm, a zafixoval ji tavnym lepidlem pro lepdchanickou
odolnost.

Obréazek 3.9 VNC2 Debug Module

Pokud chceme vyti¥d novy projekt a nemame s programovaniipu velké
zkuSenosti, je vhodné vyuzittmodce novym projektem. Ten nam &kolika oknech
pomiZze nakonfigurovat zékladni parametry nového projekttaké nam na zaklad
vybranych knihoven a ovlada (Obrazek 3.10) a dalSich vybranych udajprivodci
vytvori zakladni kostru kodu.

32



AppWizard @
Mew Project  TargetModule Drivers I0Mux Kernel  Threads Summary
Select Drivers: Driver Files:
4 -Hardware Drivers » | | ElHardware Drivers
-[¥] USEHost 1 USE Host Driver
UART Driver
. )
UsiHlost 2 GPIO Driver
~[JusSlave 1 |=|| | ElLayered Drivers
-[] UsBSlave 2 17| [ FAT File System
-[#]uaRT BOMS Driver
-[JFIFo | ERuntime Libraries
i stdio Library
[]sP1 Master stdlib Library
~[JsP1Slave 0 string Library
-] sP1 slave 1
-[#] P10 Port A
-] GP10 Port B
-[]GP10 Partc
~[]GPIOPortD
-] P10 PortE
-[C1pwm
-] Timer 1 L
G P meen
4 i »
string Library: memcpy, strcpy, strlen etc
No dependancies for string
string allows a maximum of 1 driver instances
Ul
< Previous | | MNext = | | Finish | | Cancel

Obrézek 3.10 Piivodce novym projektem — okno ovladé&e a knihovny

Obrazek 3.11 nam ukazuje, jak wipodci jednoduSe firadime jednotlivé
periferie k pirim, podle toho, jak to vyhovuje naSemu zamySlenéouziti. Po kliknuti
na jednotlivé funkce v levéasti obrazovky se nam na obrazéipu ozn&i zelenou
barvou pole, ke kterému je funkctiifpzena a&erverg pole, ke kterym je mozné funkci
piifadit. Nakonec se nam toto nastavenétogygeneruje do podoby kédu se kterym
poté pracujeme, takze &pvelika Usporaasu.
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AppWizard |§|

Mew Project  TargetModule  Drivers i I0Mux Kernel  Threads Summary

Pin Information

Designation:
UART

Current Signal:
UART_TXD
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Signal Output

Fl D;bugger -
: - Debugger F———
4 UART

| UART_TXD

XXXXXXXXX
- UART_RTS_N
- UART_CTS_N
e ¢ VNC2-32L1A
- UART_DSR_N

- UART_DCD

- UART_RI 1 0 3 5
- UART _TX_Active

4 GPIO_Port_A

- GPIO_Port A_O
- GPIO_Port_A_1
- GPIO_Port A 2
I - GPIO_Port A_3
.. GPIO_Port A 4
- GPIO_Port A_5
- GPIO_Port_A_6

m

| < Previous || Next > | | Finish | | Cancel

Obrazek 3.11 Préivodce novym projektem — okno nastaveni piin

3.7.2 Tvorba firmware pro Vinculum-lI

Pri tvorbé firmware pro Vinculum-Il jsenterpal z piklada a pgedchystanych
firmware publikovanych na strankach vyrobce. DalSigocenitelnym pomocnikem
byla kniha, publikovana taktéz na strankach vyrobEmbedded USB design by
exampld17] Jelikoz jsem tento mikrokontrolér programoyalprvé, byla pro mne tato
kniha zakladem. Jsou zde vyHeny zaklady programovariipu a uvedeny mnohé
piiklady.

V zasad si programovani dzeme rozdlit do n¢kolika oblasti. V prvnicasti
definujeme pouzité knihovny a globalni pré&tmé. Poté néasleduje funkeeain, ve
které se inicializuje jadro systému, ¢t@u se ovlad&ée pro jednotlivé pouzivané
periferie a spusti jednotliva vldkna programu davstéekani na povel k vykonani
programu. Tento povel davaji rgti, které se zde takeé inicializuji.

Jednotliva vlakna nasleduji v programu za funkaih a mohou vyuzivat dalSi
uzivatelem vytveéené funkce umishé v této sekci, nebo funkce z knihoven. Je také
nutné iniciovat vSechny dgené ovladée pro periferie a ipradit je k jednotlivym
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ukazatekm. Na obrazku 3.12 je znazém vyvojovy diagram programu
mikrokontroléru Vinculum-Il. Rozhodnuti zda je neheni v reZimu kopirovani digk
se provadi na zakladhodnoty vstupniho pinu, figemz tento pin je ovladan
mikrokontrolérem PIC 24FJ64GAQ04.

Start )

*Inicializace proménnych
“Wytvofeni vidken
*Inicializace navésti
*Spusténi planovate

Inicializace diski
v poradku?

Kopirovani diskd

Kopirovani diska? LED switi

DokonCeno
LED blika 1/s

Pfijaté jméno
souboru?

Pfijemn dat a zapis
na USB disk

Pfijem jména
souboru

Obrazek 3.12 Vyvojovy diagram firmware pro Vinculum-Il|
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3.8 VzdusSna rychlost

Velice dilezitym Udajem pro let je vzduSna rychlost. Tatohigst je snimana
napojenim na pitot-staticky systém letadla pondaia rozdilového tlaku MPX5010 od
vyrobce Freescale. Totadlo bylo vybrano pro jeho nizkou cenu, dostaterozliSeni a
piesnost. DalSi jeho vekourqanosti je pouzdro, které unimge napojeni na pitot-
staticky systém letadlafipzaruieni €snosti systému. Jak je ukazano na obrazku 3.13
¢idlo ma dva vstupy pro napojeni, tyto budou vyuZitp napojeni pomoci hadik na
vstupni nastiky celého ZLD. Cidlo pracuje na piezorezistivnim principu a jeho
vystupem je nafii v rozmezi 0,2 V — 4,7 V DC. 8flici rozsalcidla je od 0 kPa do
10 kPa.Cidlo ma také integrovanou teplotni kompenzaci. Mgsi nagti je funkci
rozdilového tlaku.[19]

Obrazek 3.13 Tlakovétidlo MPX5010DP. Prevzato z [20].

Pro grenos mezi tlakem a n&jm udava vyrobceigpaitovou funkci ve tvaru
V., =V.(0091P+ 004) [V] (3)

kde Vou je vystupni nagti gidla,
Vs je napdjeci nai ¢idla,
P je tlak givedeny n&idlo v kPa.

Vzhledem k tomu, Ze mikrokontrolér PIC pracuje pdtian 3,3 V acidlo tlaku
je napdjeno 5V, nebylo moZzné&pmijit vystupdéidla primo k vestasnému ADC v MCU.
ZkouSel jsem variantu s odporovynelidem, nicmén tento zgisob byl znané
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negresny, také diky tolerancim hodnot odjpaa (i rozliSeni 10 bit, které ADC v MCU
ma, byly ziskavané hodnoty nepouzitelné. Proto jsemmsel pouzit externi AD
prevodnik. PoZadavky na tento ADepodnik byly rozliSeni 12 hita komunikace po
rozhrani 12C. Whbral jsemipvodnik od firmy Microchip s ozganim MCP 3221. Tento
prevodnik je schopen zpracovat vystup z tlakow&tta pri velmi malé spaebs a diky
malému pouzdru je idealni pro tento projekedPkomunikani rozhrani 12C ziskdvame
hladinu AD gevodniku ve dvou bytech.[21]

Vstupni napti Vi, do AD prevodniku vypoéteme podle rovnice (4)

V.
V, = ADCE—— 4
in Hooe LV (4)

kde ADC je hladina AD pevodniku,
Vs je napdjeci napi AD pievodniku, v naSemifpack 5 V.

Upravou a zkombinovanim rovnic (2), (3) a (4) zigk@e vztah pro vypet rychlostiv

v = 360/4,42880ADC - 725624+ offset [km/h] (5)

kde ADC je hladina AD pevodniku,
offsetje kalibrani konstanta.

JelikoZ nejsou vSechnadla, AD prevodniky a jiné saiésti neficiho fetézce
vzdy stejné, bylo nutné zavést kalitma konstantu, kterou posuneme hodnotu rychlosti
na spravnou hodnotu.

P rychlostech do 40 km/h byly hodnoty zm& rozkolisané, jelikoz zsmy
tlaku nebyly velké. Proto jsem se rozhodildpt do programu podminku, Ze pokud je
hodnota pod 40 km/h, bere se rychlost jako nulova.

3.9 Tlakova vySka

Stejre jako vzduSnd rychlost se i tlakova vySka&imapojenim na pitot-staticky
systém letadla. Konkré&tnse napojuje naétev statického tlaku. #Pvybéru cidla jsem
se nejdive poohlédl u vyrobce Freescale, protoZe ¢dpouzivam v tomto projektu
¢idlo diferertniho tlaku. Vyrobceidla absolutniho tlaku vyrabi a také v potedkteré
je velmi podobné pouzdru snitea diferegniho tlaku. Senzor ma oz¥eni
MPX5100AP (Obrazek 3.14). Rozsaléieni je u tohotaiidla od 15 kPa do 115 kPa.
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Vystup ¢idla je ot nagti v rozsahu 0,2 Vaz 4,7 Va i totadlo v sol# obsahuje
teplotni kompenzaci. Oba typy pouzity&del maji kalibraci. [22]

Obrazek 3.14 Tlakovétidlo MPX5100AP. Prevzato z [20].

Prepaitova funkce je v fipact tohotocidla vyjadeena vztahem (6)

Vv, =V.(0,0091P-0,095) [V] (6)

kde Vou je vystupni nagti gidla,
Vs je napdjeci natpi cidla,
P je tlak givedeny n&idlo v kPa.

Pomaoci rovnic (4) a (6) ziskame vztah (7) pro Wgidlakup
p=271267[ ADC +1055556 [Pa] (7
kde ADC je hladina AD pevodniku.

Tento tlak je zaznamenan, a je také pouZzit pro ¥ypdlakové vysky, resp. letové
hladiny.

38



Pro gepaet tlaku mezi rozdilnymi vySkami je pouZita tzvraaetricka rovnice (8)
[23]

[_g[ﬂ/l[ﬁ

p=p,& ] [Pa] (8)

kdep je tlak v dané hladif

po = 101325 Pge tlak ve vychozi hladif pro vypa@et tlak na hladi& more,
g = 9,80665 m/sje gravita&ni zrychlent,

M = 0,0289644 kg/mole molarni hmotnost vzduchu,

h rozdil vySek hladin v metrech,

R = 8,314 J/(mol-Kje univerzalni plynova konstanta,

To = 288,15 Kje teplota ve vychozi hladin

Upravou, dosazenim do (8) gepodem vysledku z métmna stopy ziskavame finaini

vzorec pro vypdet nadmaské vysky(9)
h=—(In(p) -11,5261 [2767123+ offset [ft] (8)

kdep je tlak v dané hladif
offsetje kalibrani konstanta.

| zde bylo nutné zavést kalilira konstantu pro nastaveni spravné hodnoty@jigné

vySky.

3.10 Otacky motoru

Snimani otéek z motod ROTAX je realizovdano pomoci komparatoru
s hysterezi, ktery je t¥en dle schématu na obrazku 3.15. Snimané pulsyveldfost
od piblizné 12 V do asi 80 V (viz obrazek 2.7).
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Obrazek 3.15 Schéma obvodu snimani aték.

Po Upra¥ signalu jej pivedeme na vstupni pin mikrokontroléru, na které&m |
namapovano ieruseni z v&Siho zdroje. ReruSeni reaguje na sestupnou hranu pulsu.
Po vygenerovaniiprudeni se zvysi pramna rpm_tmp o jedna a vynuluje sézpak
pieruseni. B preruSeni vyvolaném RTCC 1 x za sekundu se tygpootaky za minutu
(RPM) dle rovnice (9)

rpm=60lrmp_tmp [-] (9)

a vynuluje se hodnota pr@&mérpm_tmp.

Timto zpisobem detekce a vyt je dano, Zeigsnost ufeni ot&ek je £ 60 ot./min,

tedy rozliSeni jeden impuls na vstupu.

3.11 Teplota hlav motoru

Pro n¥feni teploty hlav se poZiva odporowddlo. Jeho charakteristika a
umiseni je vidt na obrazku 3.16.
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Obrazek 3.16 Senzor teploty hlav, jeho umishi (1); zavislost odporu na teplok (2). Prevzato z [10].

Jako vstup pro vypet teploty hlav je Ubytek n&p nacidle snimané pomoci
ADC modulu mikrokontroléru. K&#i omezeni protékajiciho prouduigs pin
mikrokotroléru byl vytvéen odporovy di¢, kdy kéidlu byl ptidan odpor o hodnét
1 kQ. Odettem z grafu a vypgiem byl zjiS&n vzorec pro vypeet teploty hlav (10)

T =-35[In(adc_teplotal 0,00322266+ 41 [°C] (20)
kdeadc_teplotge zjiS€na hladina AD pevodniku.

3.12 Okolni teplota

DalSi teplota, ktera se v ramcitizeni néi a zaznamenava je teplota okolniho
vzduchu (OAT — outside air temperature). Pro r@aliznimani této teploty jsem vybral
¢idlo od firmy Maxim integrated products s ozeaim DS18B20. Totocidlo
komunikuje po rozhrani 1-Wire. Malé roZng a jednoduché ifpojeni jsou dalSi
piednosti tohotadidla. Nejsou nutné zadné dalSi &astky pro choctidla, pouze je
potteba pidat zdvihovy odpor 4,7 ® na komunikani linku. Cidlo ma
programovatelnouigsnost nreni od 9 do 12 hit [24]
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Obrazek 3.17 Teplotni¢idlo DS18B20.Prevzato z [20].

Nejprve je nutn€idlo iniciovat a nastavit poZadované rozliSeni.oTptovede
pri kazdém startu nasledujici funkce

void DS18B20_init()

{

Ow_Reset(&PORTC, 6); I

Ow_Write(&PORTC, 6, OXxCC); 1
Ow_Write(&PORTC, 6, OX4E); I
Ow_Write(&PORTC, 6, 0x00); 1
Ow_Write(&PORTC, 6, 0x00); 1
Ow_Write(&PORTC, 6, 0x3F); I

Reset signal
P rikaz SKIP_ROM

P rikaz nastaveni Th+Tl+config

Th
Tl
config - 10bit rozliSeni

Poté se v kazdém cyklu ziskadvani a zapisovanttoat data zidla a ziskava
teplota podle funkce:

float DS18B20_teplota()

{

Ow_Reset(&PORTC, 6); I
Ow_Write(&PORTC, 6, OXCC); 1
Ow_Write(&PORTC, 6, 0x44); I
Delay_us(120); 1
Ow_Reset(&PORTC, 6); 1
Ow_Write(&PORTC, 6, 0XCC); 1
Ow_Write(&PORTC, 6, OxBE); I
temp = Ow_Read(&PORTC, 6); 1

temp = (Ow_Read(&PORTC, 6) << 8) + temp; //

if (temp & 0x8000) I

{
temp = ~temp + 1; I
negative = -1; 1
}
else
{
negative = 1; 1

}

temp_out = temp >> 4, 1l
temp_fraction =temp >>2; 1

Reset signal

P rikaz SKIP_ROM

P rikaz CONVERT_T

Doba nutna pro p revod T
Reset signal

P rikaz SKIP_ROM

P rikaz READ_SCRATCHPAD
eteni prvniho byte

&teni druhého byte

kontrola zaporné teploty

p tevod na kladné ¢islo
nastaveni koeficeintu

nastaveni koeficeintu

ziskani celé &asti
ziskani desetinné casti
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temp_fraction &= 0x03; 1 ziskani desetinné casti

temp_out = temp_out + temp_fraction * 0.25; // vypo c&et teploty
temp_out *= negative; 1 vypo cet teploty
return temp_out; 1 Zjist  &nateplota

3.13 Akcelerometr

Pro nmefeni zrychleni jsem vybral senzor MMA7455L od Fredsc
Semiconductor. Totéidlo zrychleni komunikuje po rozhrani 12C a mé peogovatelné
rozliSeni + 2 g/ + 4 g/ + 8g a snim& zrychlenitkech osach. Dodava se v poted
LGA-14, tudiz je velmi maly a lehky.

Pro zjiS&n aktualniho zrychleni poSleme po lince 12&kaz pro pepnuti do
meéticiho médu s rozsahem + 8 g a nastedyteme hodnoty zrychleni pro jednotlivé
osy dle obrazku 3.18. Sasnim os souvisi také umisi zapisovée v letadle.
Zapisova& by se ndl umistit co nejblize k&isti, celnim panelem ve siru letu a Uchyty
smérem k zemi.

A Z

y

Obrazek 3.18 Ukeni os akcelerometru vzhledem k letadlu.

Ze senzoru Wteme jen wfitou hodnotu, kterou musimeigpciitat dle
zvoleného rozsahu. | kdyZ je mozné do senzoru hddaldbratni data, neuchovaji se
v panéti a bylo by nutné je tam opakovwamahravat. Proto jsem zvolil kalikiai
konstanty v mikrokontroléru. Vyslednou hodnotu higni tedy vypéteme pro kazdou
osu pomoci vzorce (11)

osa=0,063[(osa_data+ offset_0sa [g] (11)

kdeosaje paiitana hodnota pro danou osu (X,y,2),
osa_datge hodnota zji%na ze senzoru pro danou osu,
offset_osge kalibrani konstanta pro danou osu.
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3.14 Napajeni

V palubni siti UL letadel, pro které jeizzeni uteno se nachazitdinou napti
v rozmezi od 12 V do 30 V stejnodmych. V zapisové letovych dat jsou péeba ti
raizna napdjeci n&ti. Pro MCU, kartu, akcelerometr aj. je fmita napajeni 3,3 V, pro
napajeni USB digkje poteba 5 V a pro sninda tlaku ogt 5 V, ale pesnych. Schéma
napajeciasti je na obrazku 3.19. Na vstupu je polymeroyé&i@ 750 mA a blokovaci
dioda proti pepolovani. Dale nasleduje stabilizator na 9 V. #a jsou v jednom uzlu
piipojeny oba 5V stabilizatory a stabilizator 3,3 Do stejného uzlu je ips relé
piipojena i zalozni baterie. Toto relé je ovladan@lQU a slouzi k vypnuti Zé&zeni.
Zatizeni kazdou sekundu sleduje, zda jétopnno napajeni ze 8it Pokud neni,
zkontroluje se, zda je &fena ®jaka rychlost uc¢i vzduchu (letadlo leti), nebo zda jsou
otatky motoru vice jak 100 rpm. Pokud je spia alespd jedna podminka, #&eni
funguje na zalozni baterii. Jakmile podminky ndpla#iizeni uko®i svou cinnost a
vypne se. Bhem provozu na baterie blika stavova LED na zapisdy/s.

~Mcu MCU

'R

N
L
—

i
:
|

VSTUP T

_
@

MCuU

Obrazek 3.19 Schéma napajeni.
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M¢éieni nagti je realizovano pomoci odporovéhdlide 1:10 a AD pevodniku
v MCU. St&i tedy zngiené napti nasobit deseti a mame skirié nagti. Takto se i
jak nagti palubni si, tak nagti baterie. Mieni nagti baterie se provadi pouzéi p
provozu na baterii, aby nedochazelo ke ztiyéenu odbru z ni.

Zalozni baterie je tu@na Sesti bateriemi typu AAA v sériovém zapojeni do
jednoho akupacku (Obrazek 3.20). Takto vyg&r@ zalozni baterie ma r@p9 V a
méla by vydrzet alespp10h napdjet zé&zeni. ZjiSény odkér zaizeni je do 250 mA.
Zde je nutné zminit, Ze #Haeni @i vypnuti pracuje na zalozni baterii pouze 2-3
sekundy. Tato varianta byla zvolena oproti nabijeaterii pro svou nen&tnost na
dobijeci obvod, cenu a dalSi vyhody jako teplotzsah apod.

3  SIZE AAA + 1.5V
& cADMIU!

Obrazek 3.20 Akupack zalozni baterie.

3.15 Strojni zpracovani

Pfi navrhu z&izeni bylo nutné brat v ivahu poZadavek na velikostahu
vysledného zazeni. Dale byla poZadovdna zakladni mechanickdlnodb Po
prizkumu moZnosti na trhu jsem zjistil, Zémto poZadavkm nejlépe vyhovuje
krabicka z hlinikové slitiny. Wbrana byla kratkia s upeiiovacimi uUchyty vyrobce
HAMMOND s ozn@&enim 1590N1FL. Kralka je tvdena d¥¢ma dily a jeji rozréry
jsou 66x121x35 mm.

Dale bylo nutné rozmistit vstupivystupni konektory a ovladaci prvky. Na
obrizku 3.21 je vi# finalni rozloZeni satasti¢elniho panelu.

Popis jednotlivycltasti:

1 — konektor pro fpojeni antény

2 — stavova LED zapisovea

3 — konektor pro fipojeni napajeni a periferii typu CANNON 15pin

4 — vstup statického tlaku

5 — vstup celkového tlaku

6 — stavova LED pro praci s USB disky

7 — ovladaci tlaitko pro kopirovani disk

8 — USB konektor proffpojeni USB disku
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Obrazek 3.21 Rozlozenéelniho panelu.

Pro gipojeni porti tlakovych ¢idel (Obrazek 3.22) na pitot-staticky systém
letadla bylo nutné vyrobit pchodky ges sénu krabtky a pipojné porty tak, aby
odpovidaly kZrn¢ pouzivanym potim v letectvi. Pro tento ¢é@l byly vyrobeny
prichodky uvedené na obrazku 3.23.

Obrazek 3.22 Umiséni a porty tlakovych ¢idel.
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Obrazek 3.23 Piichodky a pfipojovaci porty tlaki.

3.16 Finalni vyrobek

Na obrazku 3.24 je zobrazena kompletni sestéd pabudovanim do kraty.
Obrazek 3.25 nam ukazuje jiz sestaveny vyrobek.tdato obrazku je také védl
odckleni prostoru hlinikovym plechem, ktery slouzi kgachladt pro stabilizatory
nagiti. Tento pectl je zde i pro zabezgeni neopravéné manipulace &stmi zdizeni
béhem vyneny zalozni baterie, kterou si zédkaznik bude prévaédm.

Obrazek 3.26 nam pak ukazuje finalni produkt. Krisdibyla nagtkanacernou
matnou barvou &kné pouzivanou naifstroje v letectvi.

Obrazek 3.24 Sestavaied zabudovanim do krabkky.
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Obrazek 3.25 Pohled pi otevireném krytu.

Obrazek 3.26 Finalni vyrobek.
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3.17 Testovani a néreni

Celé zgizeni je funkni a bylo otestovano pomoci dostupnych Feaii. Nebyl
proveden test tifeni ot&ek a teploty hlav motoru zZiodu nemoznosti ipojeni
zaizeni do letadla v dab dokorteni této prace. Nicménostatni funkce byly
otestovany. Tlakova vySka a rychlost byly otestgvfmomoci pipojeni klasickych
pristroji a zapisovée na jeden tlakovy okruh a porovnanim hodnotitstnoji a hodnot
zapisovée. Dale byla otestovana futlost zaznamu GPS dat pomoci jizdy
v automobilu. Cast této trasy je zobrazena na obrazku 3.27. Dgla bsgsre
vyzkouSena funkce kopirovani vimich dat na fipojeny flashdisk.

Finélni otestovani vyrobku za letu aéteni spravnosti vSech zapisovanych
adaj je planovano provésthem letnich résial, nicmért je moznéict, Ze zéizeni je
funkeni.

P, P -] o &
Google hybrid _H_

]

T -

Center; 49, 24741 18 5380300

000

IR

Podmifky Do

Obrazek 3.27 GPS dataVytvoreno vyuzitim www.gpsvisualizer.com .
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4 ZAV ER

V této praci jsou popsany principyéheni letovych dat a uvedenyiklady
klasickych pistroji pouzivanych v letectvi. Dale jsou zde diskutovgagnotlivé
pozadavky na zapiso¥detovych dat.

Jako hlavni mikrokontrolér byl zvolen PIC 24FJ64®A0z divodu jeho
dostaténé pangtové kapacity, vykonu a dostatgym paitem komunik&nich rozhrani
a pouzitych periferii. Dale je popsana obsluha ¢didrych ¢asti zdizeni, jako nap
GPS modulu, tlakovycbidel, akcelerometru.

Béhem vyvoje zEzeni se pozadavky upravovaly a ftistaly od mvodniho
zadani nap o moznost data kopirovat na v§mitelné meédium. Tento problém je
vyieSen pomoci USB host kontroléru Vinculum-II.

Vystupem této prace je futki vzorek, ktery byl otestovan za dostupnych
podminek.

Hlavnim @ginosem této prace je vytkeni produktu, ktery na trhu chybi, a ma
tedy gredpoklad usgsného vyuziti v praxi.

Lze tedy konstatovat, Ze prace mpeé pedem kladené cile, a stane se
podkladem pro budouci roéni zdizeni, kde se fedpoklada nagklad moznost
vystupu dat do zé&eni s platformou Android.

50



5 SEZNAM OBRAZK U

Obrazek 2.1 Schéma uspdani satelit GPS[4]. ......ccccoiiiiiiiiiiieeeie s e 10
Obrazek 2.2 Schéma Prandtlovy trubicBVRato Z [5].....ccceeeiiiiiiiii it ereemrererrr e e e e e 12
Obrazek 2.3 Schéma a zobrazeni klasického letealghtomeru. Frevzato z [5]. ....vvvvvveeveeeiiiiiieeeeennn. 13
Obrazek 2.4 Schéma a zobrazeni klasického leteck@kmneru. Frevzato z [5].....ccccccvvvvvviviireeneennenn. 15
Obrazek 2.5 Obalka ObAPFEVZALO Z [S]. ...vveeiiureeeeiiiiieeiiiee et ieimmeie e et e st e et e e e snaee e s sebe e e sneeas 16
Obrazek 2.6 Princip a zobrazeni@@meru. Fevzato Z [5]. ....coooiviriiiiieei e eiiecmmeee e 17
Obréazek 2.7 Velikost a tvar impulsniho vystupu metBOTAX 912. Pevzato z [10]......ccceevvvvvveeeeenns 18
Obréazek 3.1 Blokové schéma zapiSt/&tovyCh Uda.............ocuveeiiiiiiiiiiie e 20
Obrazek 3.2 Zakladni blokové schéma architektunzfgého mikrokontroléru. ievzato z [15]. ........... 21
Obrazek 3.3 Programator a debuger MiKrOPTOG. coccccee e e oo e e e 22
Obrézek 3.4 Zakladni schéma firmware mikrokOntrIer.............ccovvviiieiiiiiiii e 23
Obrazek 3.5 Z&kladni blokové schéma obvodu realtésw mikrokontroléru. fevzato z [14]. ............ 24
Obrazek 3.6 GPS antend@eRzato Z [20]. ....c.uveeiieieeiiiie e et sttt e tee e st e e s nnee e e abaeesnneeeen 25
Obréazek 3.7 Datova Uloz&mikro SD a USB disk pouzZit&igreSenti. .......ocvveeieeeieniieeniiiec e 28
Obréazek 3.8 Zakladni blokové schéma architektunciium-11. Revzato z [16].........ccccceveeeviciviieeeennns 31
Obrazek 3.9 VNC2 DebUg MOUIE.......uuiiiiii et e e e e e e e s e aee e 32
Obrazek 3.10 Rvodce novym projektem — okno ovld@@aa Kninovny............ccccvvvieieeeeeeeec s e 33
Obrazek 3.11 Rrvodce novym projektem — okno nastaveniipin...........cccccoeveeiieicccciniieniinieeeeeee e, 34
Obrazek 3.12 Vyvojovy diagram firmware pro VINCURIM.............ooviiiiiiiiiiiiii e 35
Obrazek 3.13 Tlakové&idio MPX5010DP. BevzZat0 Z [20].....ccccuueeiiueeeiiieee e e eeeeeeseeeeeesnveeae e 36
Obrazek 3.14 Tlakové&idio MPX5100AP. PEVZAt0 Z [20]....ccccuereiiieeeiiieee et eeee e siteeesneeeae e 38
Obrazek 3.15 Schéma obvodu SNIMANEEKA..............ceeeiiiiiiiiei e emeenie e e e 40
Obréazek 3.16 Senzor teploty hlav, jeho usmis{1); zavislost odporu na teptd2). Revzato z [10]. ... 41
Obrazek 3.17 Teplotridlo DS18B20. FeVZato Z [20]......cccccuuurivriiriieeeeeeee s s e e senannsvnsrassneseseeeeees 42
Obréazek 3.18 Weni os akcelerometru vzhledem Kk letadlu.....cccceeeeeeeiiiiiiiiee i 43
Obrazek 3.19 SCh&Ma NAPAJENT. ......eiviiiiieeecceee e e e e e e e e e e e e e e e e e e s aeaannnnns 44
Obrazek 3.20 Akupack ZAIOZNT DALEIIE. .........uuuiiiiiiiiiieie e 45
Obrazek 3.21 RozI0ZeBEINTNO PANEIU. ......veiiiiiiie e 46
Obrazek 3.22 Umishi a porty tIaKOVYCREIEL. ..........coccuiiiiiiieiiee e 46
Obréazek 3.23 Rchodky a pipojovaci porty tlak. ...........ocueeiiiiiiiii e 47
Obréazek 3.24 Sestavagol zabudovanim do Krafly.............oeeeiiiiiireeiiiiiiiee e 47
Obrazek 3.25 PohledimteFENEM KIYEU. ...ccooiiii ittt vt s e e e e e e e e e e aeeaeaeeeeeseesannnnnns 48
Obrazek 3.26 FINAINT VYTODEK. ... 48
Obrazek 3.27 GPS data. Wiemo vyuzitim Www.gpsviSualiZer.COm . .........ceceeereeeiieieeeeeeeieeiieiiiiinns 49

51



6 POUZITE ZKRATKY

AD analogo¥ digitalni

ADC analog to digital convertor, analogodigitalni grevodnik

AGL above ground level, vySka nad terénem

AMSL above mean sea level, nadisiaé vySka

ASCII Standard Code for Information Interchange,ekitky standardni kéd pro vyimu
informaci

BCD binary coded decimal, bin&kddované desitkov#islo

CR cariage return, specialni znak ASCII

DC direct current, stejnosimy proud

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only dgm

FL flight level, letova hladina

GGA Global Positioning system Fix Data - data peZ&PS

GNSS Global Navigation Satellite Systém, globakmiigaini satelitni systém

GPS global positioning system, globalni gozisystém

12C Inter-Integrated Circuit

IAS indicated air speed, indikovana rychlost

ICD In-Circuit Debug, lagni v obvodu

ICSP In-Circuit Serial Programming, seriové progoadmi v obvodu

MCU microcontroler unit, mikrokontrolér

MSA mezinarodni standardni atmosféra

NMEA National Marine Electronics Association

ONH tlak vzduchu fepaiteny na hladinu me

RMC Recommended Minimum Specific GNSS Data, Dopemé minimum specifickych GNSS

RPM ?(?:ate per minute, atidy za minutu

RTCC real time clock calendar, obvod reéln&asu

SPI Serial Peripheral Interface, seriové rozhranigeriferie

TAS true air speed, prava rychlost

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitteliyarzalni asynchroniifjem/odesilani

ZLD zapisové letovych dat
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