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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo dokoncit systém pro méteni uhlu nabéhu a thlu vyboceni béhem
letu. Systém je zaloZen na dvou korouhvickach, jejichz thel natoceni se snima pomoci rota¢nich
magnetickych enkodérti. Bylo provedeno spravné zapojeni jednotlivych komponent k zékladni
desce Arduino a byl pfizpiisoben program v rozhrani Arduino IDE. Naméfené data uhlu
natoCeni korouhvicek byla nasledné ukladana na SD kartu. Po kompletnim sestaveni systému
byla provedena kalibrace s vyuzitim geometrickych Sablon. Vysledky kalibrace byly vhodné
prolozeny funkci, slouzici k vypoctu skute¢ného uhlu nabéhu.

Kli¢ova slova

Uhel nébéhu, uhel vyboceni, méfeni tthlu ndbéhu, Arduino, rota¢ni magneticky enkodér

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to finish a system for measuring angle of attack and
angle of sideslip during the flight. The system is based on two wind vanes that measure angle
of attack by using a rotary magnetic encoder. The individual components were connected to
Arduino and the program was adapted to these components by using software Arduino IDE.
Measured data of the vane angle were after that saved on the SD card. After the system was
assembled the vanes were calibrated by using the geometric template. Data of calibration were
interpolated with trendline to get the function for calculation of real angle of attack.

Key words
Angle of attack, angle of sideslip, angle of attack measurement, Arduino, rotary magnetic

encoder
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1 UVOD

Letecka doprava je technicky obor, vyzadujici neustdly vyzkum a vyvoj. Snaha
modernizovat letectvi jde neustale kuptedu. Firmy pohybujici se v oblasti leteckého priimyslu
zajisténi bezpecného pohybu letounu vzduchem, je nezbytné, aby byla posddka nepietrzit¢ a
nalezit¢ informovana o aktudlnim stavu letounu. Jako vstupy veskerych fyzikalnich parametra
a dat o aktualnim stavu letounu se vyuzivaji letecké snimace a sondy. Jednim z téchto snimact,
je 1 snimace tthlu nab¢hu. Nejcastéji tento snimac vyuzivaji dopravni nebo vojenské letouny, u
mensich letadel je jeho vyskyt vyjimeény. Ukolem tohoto snimacde je piloty informovat o
aktualnim thlu ndbéhu, ktery je rozhodujici veli¢inou, pfi vzniku vztlakovych sil. S blizicim se
kritickym tthlem nabéhu se mtze letoun dostat do velmi nebezpecnych situaci. Tém je nutno
predchazet.

Tato prace se zabyva dokoncenim navrhu systému pro méfeni thlu ndbéhu. Systém je
sestaven ze dvou korouhviéek, které slouzi k méfeni uhlu nab&hu a vyboéeni. Ridici jednotkou
byla zvolena platforma Arduino, kterd je popsdna v vodni ¢asti prace. Nasledujici Cast se
zabyva veli¢inou thlu nabéhu a pojednava o zptsobech jejiho snimani.

Hlavni pozornost v této praci je vénovana konkrétnim postuptim pfi realizaci systému.
Soucasti prace je také schéma zapojeni veskerych komponent k Arduinu a naprogramovany
software, fidici cely systém. Na kompletné sestaveny systém navazuje geometricka kalibrace
snimact, kterd sleduje zavislost hodnoty nato¢eni ze snimafe na skutecném vychyleni
korouhvicky. Daty ziskanymi kalibraci byla prolozena vhodné funkce, kterd ma slouZit
k dopocitavani hledané veli¢iny tthlu nab¢hu.
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2 ARDUINO

Arduino je elektronické platforma, kterd funguje jako ndstroj pro tvorbu interaktivnich
objektd nebo prostiedi. Je zalozené na jednoduché pocitacové desce a softwaru. Jedna se o
open-source platformu, coZ znamena, ze vesSkeré navrhy ploSnych spoji jsou pod otevienymi
licencemi vefejné dostupné. [2] Vznik Arduina zacal v roce 2005 v Itlii, kde jej vytvofili
studenti jako levné a jednoduché zatizeni pro vytvatfeni technickych prvki. Zatizeni se mezi
studenty velmi uchytilo a tviirci jej nabidli celému svétu. V dnesni dobé€ je Arduino vyuZzivano
mezi designery, inZzenyry ¢i uzivateli, ktefi se se zapojovanim elektrickych obvodi setkavaji
poprvé. [1]

2.1 Hardware

ktery se vyrabi v n¢kolika variantach podle typu desky. Na desce se dale nachazi digitalni piny,
analogové vstupy, USB konektor, napéjeci konektor a napéjeci vstupy a vystupy Arduina.
Digitalni piny slouZzi ke komunikaci mezi Arduinem a dal$imi komponentami. Informace z nich
mohou bud’to vychdzet nebo do nich vchézet. Pfi komunikaci vyuzivaji bindrni soustavu, nesou
tedy informaci jedna nebo nula (LOW a HIGH). Analogové vstupy slouzi k méteni napéti ze
senzorti zaloZenych na analogové komunikace. Béhem komunikace nectou jednu ze dvou
hodnot, ale méti 1024 riznych trovni napéti. K propojeni mezi pocita¢em a Arduinem slouzi
USB konektor. Pro ptfivod napéti u komponent, které pfipojujeme k Arduinu vyuZzivame
napdjeci vstupy a vystupy. Nejcastéji se setkame se stejnosmérnym napétim 3,3V a 5V.[3]

digitalni piny

1000001 00t

UsB
konektor ‘ ,
4 mikrokontrolér
__________ ATMega
napajeci
konektor 7O 5 2 Thaoo
napajeci vstupy a analogové vstupy

vystupy

Obrazek 1: Arduino UNO R3 [18]
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2.2 Software

Arduino vyuziva specidlni programovaci jazyk, zalozeny na jazyku Wiring a vyvojové
prostfedi Arduino Software (IDE), které je zaloZzené na prostiedi Processing. Arduino IDE je
zdarma ke stazeni na internetu a je dostupné pro operacni systémy Windows, Linux a Mac OS
X. Programovaci jazyk muze byt pouZzitim specidlnich knihoven rozsifen o jazyk C++, nicméné
samotny jazyk Arduina je velice podobny C++. [2][3]

(] LED_TLACITKO | Arduino 1.8.7
REEE
D_TLACITKO

nt LED = 2;
nt TLACITKO = 3;

o]

1 setup()

{
pinMode(LED,OUTPUT);
pinMode(TLACITKO, INPUT);

. H
-
void loopQ) )
(i
1£(digitalRead(TLACITKO) == HIGH)

Write(LED, HIGH);

rite(LED, LOW);

i

19 Arduino/Genuino Uno na /dev/cu.usbmodem14101

Obrazek 2: Rozhrani programu Arduino IDE

Po spusténi programu se otevie vyvojové prostiedi (viz obr. 2), ze které¢ho je Arudino
ovladano. Dfive nez se uzivatel pusti do programovani, musi v zalozce Ndastroje > Vyvojova
deska zvolit typ Arduina, se kterym bude pracovat. V levém hornim rohu /7] jsou ikony slouzici
k ovéteni a nahrani kodu. Kliknutim na ikonu /2/, 1ze otevtit okno Seridlovy monitor. V tomto
okné¢ mizeme pomoci ptikazu Serial print vypisovat data. V oblasti /3] se nachdzi samotny
kéd, ktery 1ze rozdélit do n€kolika oblasti. V prvni ¢asti jsou definovany proménné, se kterymi
program pracuje. Pod nimi se nachdzi funkce setup(), ve které prob&hne program pouze jednou.
V dalsi funkci loop() se nachazi hlavni ¢ast programu, ktera se opakuje potfad dokola. Ve spodni
oblasti /4], mizeme kontrolovat, jak moc je zatizena pamét’ procesoru Arduina.

Za zminku také stoji vyuzivani knihoven v aplikaci. Knihovny totiZ tvofi nezbytnou
cast kazdé komponenty, kterou chceme k Arduinu pfipojit. Nekteré knihovny jsou jiz
integrované v rozhrani IDE. K nékterym komponentim je ale nutné knihovny dodatecné
stahnout z internetu a nainstalovat je. Po uspé$né instalaci, musi byt v kddu dand knihovna
vyvoléana, a to pomoci ptikazu #include <libovolna_knihovna.h>.
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2.3 Typy Arduina

Na trhu se mizeme setkat s riznymi typy desek. Nejcastéji se od sebe lisi velikosti
desky, ¢ipem nebo poctem vstupl a vystupti VétsSina desek byva vybavena svym specifickym
portem, coz je naptiklad USB, HDMI, Ethernet ¢i Bluetooth port. Diky otevienosti Arduina,
muzeme na trhu narazit také na klony ¢i alternativy této platformy, které byvaji cenove
pristupnéjsi ve srovnani s origindlnimi verzemi. Alternativy maji své vlastni vyvojové prostredi
a s Arduinem nejsou kompatibilni. Jednou z alternativ je napiiklad Teensy USB Development
Board.

Na obr. 1, kde je popsana struktura desky, mizeme vidét jednu z nejproddvanéjsich
desek Arduino UNO R3. Mezi dalsi desky, které se ¢asto objevuji na trhu patii Arduino MEGA,
které miizeme videt na obr. 4 a Arduino Nano na obr. 3. [4][2]

nw ROV e o

- e
-
BE

COMMUNI

Obrazek 4: Arduino MEGA Obrazek 3: Arduino Nano

2.4 Vyhody a nevyhody Arduina

Pti tvorb¢ interaktivniho prostiedi ma uzivatel na vybér ze spousty platforem, a to nejen

wevr

samotné komunikace s mikrokontrolérem. Hlavni vyhodou Arduina je tedy jeho jednoduchost,
pfi které je uzivateli nabidnuto co nejptehlednéjsi prostiedi. Toto vyuziji jak Uplni zacate¢nici,
tak pokrocilejsi kutilové. Snadné je také manipulace s komponenty, které chceme propojovat s
Arduinem. Pro vétSinu dostupnych komponent, byva na internetovém obchod¢ pfiloZzen ndvod
(Castéji nazyvano datasheet). Tento datasheet obsahuje schéma zapojeni, potfebné knihovny a
ukazku programu. Dal$i vyhodou je rozhodné nizka cena. Ta se miize se liSit u originalnich
desek ¢i klond. Vyhodou je také velkd uzivatelskd komunita, diky niZ je sdilena spousta jiz

zhotovenych projektii, navodu ¢i rad. [3]

Jednou z nevyhod je naptiklad vyuziti Arduina pro redlné¢ komercéni ucely, které Casto
potiebuji certifikaci ke splnéni dulezitych pozadavkl. Arduino ma kratky zivotni cyklus, coz je
zpiisobeno neustalym pfichodem novych modeltl desek. Certifikovat tuto desku se tedy
nevyplati. Arduino dale nenabizi bezpecnosti mechanismy ¢i pouZiti Sifrovacich protokold,
které jsou v komer¢ni praxi nezbytné. [1]
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3 UHEL NABEHU

3.1 Zavedeni souradnicovych soustav

Pied definovanim veli¢iny uthlu nabéhu je nutné popsat v jakych soutfadnicovych
soustavach se letoun mize pohybovat. Tyto soufadnicové soustavy jsou normalizované a jejich
volba zé&visi na konkrétni tiloze, kterd ma byt feSena. V mechanice letu existuje mnoho téchto
soustav. V ramci této prace jsou podstatné pouze tyto dvé — letadlova souradnicova soustava a
aerodynamicka soufadnicova soustava.

Prvni je tzv. letadlova souradnicova soustava, kterd je zobrazena na obr. 5. Tato
o0sa, je orientovana ve smeéru osy trupu v kladném smyslu k pfidi letadla. Osa z, nazyvéana kolma
osa, vede smérem dolli a je kolma na osu x. Osa x a z tvofi rovinu soumérnosti letadla. Na tuto
rovinu je kolma osa y s kladnym smyslem vpravo pii pohledu ve sméru letu. Osa y se nazyva

2%

konénl -1 X

Q.N ‘_(/mléeem'

o

| z
v

Obrazek 5: Letadlova souradnicova soustava s vyznacenim
rotaci kolem os

Druhé soufadnicové soustava, zobrazena na obr. 6, je aerodynamické souradnicova
soustava. Tato soufadnicova soustava slouzi k popisu aerodynamickych sil a moment. Jeji
okamzité¢ rychlosti letounu V. Osa z, je kolmd na osu x, a ob¢& tyto osy lezi v roviné
soumérnosti. Osa y, je kolmé na osy x,,z, a sméfuje doprava. Na téchto tfech osach lezi
vektory aerodynamickych sil, které jsou kladné orientovany v opacném smyslu vici osdm
aerodynamické soufadnicové soustavy. [6][5]
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rovina soumeérnosti letadia (x, z)

Obrazek 6: Aerodynamicka souradnicova soustava s
vyznacenymi aerodynamickymi silami a uhly ofukovani

3.2 Definice uhlu nabéhu a hlu vyboceni

Uhel nabéhu a a thel vybo&eni B, patii do tzv. uhli ofukovani letounu (nékdy nazyvany
jako uhly obtékani). Na téchto uhlech zavisi velikosti aerodynamickych sil a momentt. Uhly
ofukovani a a § jsou vyznaceny na obr. 6. [6]

Uhel nabéhu (angle of attack — AOA) a pro cely letoun je definovan jako uhel, ktery

svira pramét vektoru rychlosti V do roviny soumérnosti xz s podélnou osou x. Jinak feceno, je
to vychyleni mezi aerodynamickou a letadlovou soufadnicovou soustavou v rovin¢ soumérnosti
xz. Lze jej také definovat pro samotny profil ktidla, jako uhel mezi tétivou profilu kiidla a
smérem nabihajiciho proudu. Tétivou profilu se mysli spojnice ndbézné hrany a odtokové
hrany. Uhel nab&hu ma zasadni vliv na vztlakovou silu piisobici na letoun a lze diky nému
signalizovat nebezpeci ztraty vztlaku. [7][5]

Uhel vybodeni (angle of sideslip — AOS) B je thel, ktery svira podélnd osa x a
primétem vektoru rychlosti V do roviny xy. Tento thel nelze stanovit na zakladé geometrie
profilu kiidla a nema zadny vliv na obtékani profilu. AvSak ma dtlezitou roli pti vzniku vztlaku
a odporu. Tohoto uhlu Ize docilit vychylenim smérového kormidla ptipadné se mlize objevit
jako druhotny pohyb nésledkem klonéni. [6][7]

3.3 OdtrZeni proudu p¥i vysokych tihlech nabéhu

Pti vysokych tihlech nab¢hu dojde k takzvanému odtrzeni mezni vrstvy. Mezni vrstva
vznika na povrchu vSech téles, které jsou obtékany proudem tekutiny. Na povrchu obtékané¢ho
télesa, ma tekutina vlivem vnittnich tfecich sil nulovou rychlost.

Pii zvySovéani uhlu nab¢hu nariistd 1 podtlakova Spicka na horni strané profilu. Od
nabézného bodu az po tuto Spicku rychlost proudu vzduchu roste, nékdy i nékolika nasobné
vici rychlosti nerozrusené¢ho proudu. Za podtlakovou Spickou smérem k odtokové hrané
rychlost proudu naopak klesé a podle Bernoulliho rovnice nartsta tlak. [6]
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OdtrZenti je stav, kdy uz mezni vrstva neni schopna proudit do pfili§ velkého protitlaku.
Od povrch télesa se vrstva oddéli, vytvoti si svou vlastni nulovou proudnici, pod kterou za¢ne
vznikat zpétné proudéni. K odtrzeni za¢ne dochéazet na odtokové hrané a pii zvySovani thlu
nab&hu se zacne posouvat smérem k ndbézné hrané. Tento jev zplisobi zmensSeni soulinitele
vztlaku a narist soucinitele odporu. [6][8]

3.4 Vliv uhlu nabéhu na vztlak

Uhel ndb&hu ma spolu s tvarem profilu, Reynoldsovym ¢islem a Machovym &islem vliv
na soucinitel vztlaku C;. S nariistajicim thlem nab&hu hodnota C; linearné roste. Dosazenim
urcitého uhlu ndbéhu se za¢ne nartst C; zmensovat az do dosazeni svého maxima C 4., 0odkud
zaénou hodnoty soudinitele vztlaku klesat. Uhel nab&hu pro C,,q4, 0znacujeme a,qq,, neboli
kriticky thel ndbéhu, pti kterém dochazi k tzv. ptetazeni letounu (neboli Stall). [6][10]

Pii pfetazeni letounu dojde k nahlé ztraté vztlaku v disledku ptekroceni kritického tihlu
nab¢hu. Letoun zacne rychle ztracet vysku a jeho fiditelnost je v tento moment velmi néro¢na.
[9]

Rychlost, kterou se pfi pfetazeni pohybuje se nazyva padova rychlost. Jakou rychlosti
dojde ke zmenSeni vztlaku lze ovlivnit tvarem profilu kiidla ¢i geometrii kiidla. Prudky prabéh
této zmény, ktery je zpisoben malym polomérem nébézné hrany, je v letectvi nezddouci. [6]

Zavislost soucinitele vztlaku C; na Ghlu ndbéhu a udava tzv. vztlakova cara profilu,
kterou lze vidét na obr. 7. Dulezité je zminit Ze nulovy soucinitel vztlaku je pfi zaporném thlu
nab¢hu. [6]

C_A

Cruax  maly polomér NH
v&8i polomér NH

Obrazek 7: Vztlakova cara profilu [6]

V pribéhu letu je stav pretazeni nezadouci a snahou je mu zabranovat. Vznik vztlaku je
zavisly na thlu nabehu, tvaru profilu a Machové a Reynoldsové cCisle. Pti vysokych rychlostech
staci letounu mensi thel nab¢hu, aby dosdhl dané hodnoty vztlaku. Pfi nizkych rychlostech
dosahne konkrétniho vztlaku pfi vy$§im thlu nabéhu, pficemz je nutné dbat na nepiesazeni
kritického uhlu nabéhu. [10]
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4 POUZIVANE SENZORY PRO SNIMANI UHLU NABEHU

Pro snimani zékladnich aerometrickych veli€in slouzi senzory umisténé po stranach
trupu letounu, ptipadné na kiidlech. Mezi aerometrické veliCiny patii staticky a celkovy tlak,
teplota okoli a thel nabéhu piipadné vyboceni. Z aerometrickych veli¢in se dale vyhodnocuji
dilezité parametry. V rdmci této prace bude vénovana pozornost pouze snimani uhlii ndbéhu a
vyboceni.

Se snimaci uhlu nabéhu se nejcastéji setkdme u dopravnich ¢i vojenskych letadel.
Snimace jsou obvykle umistény na boku trupu v pfedni ¢asti letounu. U mensich letadel mohou
byt upevnény piimo na kiidlech. Hlavni snahou je, aby byly co nejmén¢ zasazeny proudnicemi
vzduchu od cizich téles.

V soucasné dobé existuje vice typl snimaci, pficemz vSechny funguji na stejném
principu — detekuji vychyleni podélné osy x vi¢i sméru nabihajiciho proudu. [7]

4.1 Kiridélkové snimace

Tento zplisob snimani je zalozen na jednoduchém kiidélku, které je volné otocné kolem
osy rovnobézné s podélnou osou letounu. Tento typ snimace je zobrazen na obr. 9.

Princip je zaloZen na vychyleni kiidélka ve sméru proudiciho vzduchu. Tvar kitidélka je
pfizplsoben tak, aby jej proud vzduchu béhem letu ustalil na dané poloze. Vychyleni podélné
osy letounu vic¢i sméru proudu vzduchu je zaznamenano elektrickym pfevodnikem, ktery
prevadi rotacni pohyb na elektrické signaly. [7][11]

pfevodnik tihlu na
elektricky signal

oto&né kiidélko

smér proudu vzduchu
N,
N,
N
osa ot4&eni k¥idélka totozna se
smérem bo&né osy letadla

\ok trupu letadla

Obrazek 9: Kridélkovy snimac uhlu nabéhu Obrazek 8: Senzor vihlu nabéhu na
letounu Boeing 737 MAX
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4.2 Tlakové snimace

Princip téchto snimact spociva ve zméné tlaku vzduchu vyvolané nenulovym thlem
nab¢hu.

Prvni typ je tzv. null-seeking pressure sensor. Snimac je kuzelovitého tvaru a je volné
oto¢ny kolem osy rovnobézné s bocnou osou. Vzduch proudi do kuzele skrz otvory, umisténé
na horni a spodni strané kuzele. Pfi zvySeni uhlu ndbéhu dojde ke zméné tlakii ve spodnich a
hornich otvorech. Tato zména tlakii je vyhodnocena zpétnovazebnim systémem, ktery kuzel
natoci tak, aby byla diference tlakli nulova. Zjistovany uhel ndbéhu je potom thel, o ktery se
musi kuzel natocCit. Schéma snimace mizeme vidét na obr. 10. [7]

ok trupu letadla
smér proudu vzduchu

@35 @Q\%@m
= = |

150 mm

.-l"'
o

*,
pLTN

»

Obrazek 10: Null-seeking pressure sensor

Dalsi typ je tzv. differential pressure tube sensor. Otvory u tohoto snimace jsou
umistény na ptedni zakulacené strané trubice, jejiz osa je rovnobézna s podélnou osou letounu.
Dva otvory, které jsou umistény vertikdlné slouzi k méfeni Ghlu nabé¢hu «. Dalsi dva
horizontaln¢ umisténé otvory méti thel vyboceni . Prostfednim otvorem vstupuje celkovy
tlak. Princip fungovani toho typu je zobrazen na obr. 11. [12]

Sensing Port .,

Pg Static Pressure \‘"
!
Axis of Relative O o a \.
Se

Air Flow i vstupy pro uhel

i
Fa, Sensing Port alfa

Externally Mounted
Flow Angle Sensor
az P
Front View of PBI
Sensing Head Pﬁz
Pal-’

vstupy pro thel
beta

Obrazek 11: Differential pressure sensor
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5 SYSTEM OCHRANY PROTI PADU

Systém ochrany proti padu se pouziva u letadel, které nejsou vybaveny systémy pro
méteni uhlu ndbéhu. Hlavni funkci systému je varovat pilota pfi pfiblizeni se kritickému thlu
nab¢hu, pii kterém miZze letoun piejit do nekontrolovatelného padu. Nejcastéji se s timto
systémem potkdme u mensich letadel, kde je soucasti vystrazného systému.

Snimac tohoto systému funguje na principu malé klapicky, ktera je umisténa tésné pod
nabéznou hranou. Pfi malém thlu nab&hu proud vzduchu tlaci klapi¢ku dold. Pfi dosazeni
kritického ihlu nabéhu proud vzduchu zatla¢i klapi¢ku do vrchni polohy. Ta nasledné sepne
elektricky obvod, ktery varuje pilota. [7]

klapi¢kovy snimac¢
padového varovani

tlakovy snimac
padového varovani

vystup

%ku

Obrazek 12: Klapickovy a tlakovy snimac
padového varovani [7]

Vedle klapickového snimace se pouziva také tlakovy snimac, ktery je také umistény
pod nabéznou hranou. Jeho tikolem je méfit naporovy tlak vzduchu a porovnat ho se statickym
tlakem. Dosazenim kritického thlu nabéhu vzroste ndporovy tlak na dovolenou hodnotu, pfi
které dojde k signalizaci padového varovani. Oba typy snimaci jsou zobrazeny na obr. 12.

[7119]

6 ZPUSOBY SIGNALIZACE PADOVEHO VAROVANI

Stavu, kdy letoun piekroc¢i kriticky uhel nab&hu a zacne ztracet vztlak, je nutné zabranit.
Proto se u letount pouzivaji varovné systémy, které maji posadku o této hrozb¢ informovat.

Pokud dojde k signalizace varovani o blizicim se kritickém uhlu nab&hu, musi se piloti
fidit standartnim postupem. Napravenim tohoto stavu 1ze dosahnout zmensenim uhlu nab¢hu,
tedy poklesem piidé letounu a zvySenim tahu motord, ¢imz za¢ne letoun zase zrychlovat.

V soucasné dobé se pouziva n€kolik zplsob signalizace. U riznych typt letound se
pouzivaji odlisné zplisoby, jakymi Ize piloty signalizovat. U dopravnich letadel se jedna o
kombinaci vice téchto zpiisobii signalizace nardz. V nasledujici ¢asti budou popsany tyto
zakladni typy signalizace. [13]
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6.1 Opticka signalizace

Opticky zpusob signalizace je pro pilota realizovan vizualné na pfistrojich. U
dopravnich letadel byva nejcastéji soucasti primarniho letového displeje. Naptiklad u letoun
Boeing se setkdme se systémem PLI (neboli Pitch Limit Indicator), jehoz vizualizaci 1ze vidét
na obr. 13. D4 se fict, Ze kdyz se na umélém horizontu symbol letadla ptekryje se znackou PLI,
dojde k pretazeni letounu. [14]

U nékterych displejii se miizeme také setkat se systémem, ktery varuje piloty v situaci,
jestlize se hodnoty thlu nabéhu ze dvou snimact neshoduji déle jak 10 sekund.

427w
1400

PLI

symbol letounu

Obrazek 13: Primarni letovy displej se systéemem PLI

6.2 Zvukova signalizace

Tento varovny systém signalizuje pilota pied bliZzicim se pfetazeni pomoci zvukové
vystrahy. VétSinou se miize jednat o jednoduchy ton, ktery neni lidskému uchu piijemny.
U dopravnich letadel se v kokpitu rozezni hlasity alarm stfidajici se s upozornénim ,,STALL.
Miuzeme se s timto systémem potkat i u mensich letadel, které jsou vybaveny systémem ochrany
proti padu (viz. kapitola 5). Jednoduse dojde k sepnuti elektrického obvodu, ktery spusti
zvukovou signalizaci.

6.3 Stick Shaker a Stick Pusher

Princip tohoto systému funguje na varovani, které pilota informuje ptes knipl. Nejcastéji
se s timto systémem potkdme u letadel se systémem fizeni Fly-By-Wire, kde je pfimé
mechanické fizeni nahrazeno fizenim pomoci elektronické jednotky.

Systém Stick Shaker je zalozen na kmitajicim setrvacniku, ktery rozvibruje knipl pti
blizicim se ptretazeni letounu. U letount s pfimym mechanickym fizenim zpravidla vznikaji
vibrace na kniplu diky turbulenci, ktera pfi odtrZeni na kiidle zasahne vodorovné ocasni plochy
a roztfepa vyskové kormidlo. U letountl, kde varovani skrze fidici paku chybi, je nutné vibrace
vyvolat uméle pomoci elektromotoru, ktery rozkmité setrvacnik. [9]

Systém Stick Pusher uz pouze nevaruje, ale ptimo zasahuje do fizeni. Pfi blizicim se
pfetazeni, potlaci dva servomotory pfipojené k fizeni, knipl doptedu. Tim vychyli vyskové
kormidlo tak, aby se tihel ndb¢hu snizil. Tento systém muze byt nachylny na chybné data,
ziskané ze snimact thlu nabéhu. Pti jakékoli znamce této neshody, musi byt systém vypnut.

[9]
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Podobny systémem, ktery vyuziva automatického zasahu do fizeni, se pouzivad i u
momentalné uzemnéného letadla Boeing 737 MAX 8. Ten pouziva tzv. MCAS (neboli
Maneuvering Characteristics Augmentation System), ktery pted blizicim se pretazenim
automaticky snizi thel nab¢hu vychylenim stabilizatoru. Problém zde nastal v ptipadé
chybnych udajii ziskanych ze snimact tthlu nab&hu. V takovém piipadé je nutné systém MCAS
vypnout a ovladat stabilizator manuélné.

7 NAVRH SYSTEMU PRO MERENIi UHLU NABEHU

Cilem tohoto navrhu bylo dokoncit jiz rozpracovany prototyp snimacti. Na pocatku
realizace byly snimace jiz navrhnuty a veskeré dal§i komponenty potfebné k realizaci byly
zajistény. Ukolem bylo tyto komponenty spojit dohromady s Arduinem tak, aby byl cely systém
funkéni a pfizplsobit tomu jiz rozpracované softwarové prostredi.

Pro softwarové zpracovani dat byla zvolena elektronickd platforma Arduino. Hlavni
vyhodou této platformy je jeji jednoduchost a pomérné snadna dostupnost komponent, které
jsou s Arduinem kompatibilni. Arduino se sice dobfe vypofada se sbiranim dat ze snimact,
vykonnosti. Jeho nepfesnost vypoctii se projevuje napiiklad u prevadéni velicin, které jsou
pfepocitavany pies knihovny programu Arduino IDE.

Pied zahajenim realizace bylo nutné se sezndmit s principem fungovani Arduina. Toho
bylo dosédhnuto cvicenim zakladnich tkonii s Arduinem. Snahou bylo se naucit spravné
zapojovat jednotlivé komponenty do obvodu a umét zachazet s programem.
ukonem bylo nasledné pomoci senzorii méftit teplotu a vlhkost okoli a ukladat naméfend data
na SD kartu. Po seznameni se se zdklady fungovani Arduina, bylo mozné se presunout
k samotnému zadani.

Pii realizaci zadaného systému bylo nutné se zaméfit na hardwarové a softwarové tipravy.
DalSim tkolem bylo snimace vhodné¢ pfimontovat k trubici. Po vymezeni polohy snimact na
trubici, bylo mozné zacit s jejich kalibraci. V nasledujicich podkapitolach budou popsany
jednotlivé kroky pfi realizaci systému.

7.1 Volba komponent

Pro systém bylo nutné pouzit n€kolik komponent, které plni rizné funkce. Tyto
komponenty jsou piipojeny k Arduinu a jsou fizeny pomoci softwaru. Mezi komponenty, které
plni funkci pro zpracovani dat, patii rotaéni magneticky enkodér a modul na SD kartu. Ke
spousténi systému slouzi tlacitko. K signalizaci o stavu méfeni slouzi LED dioda. Zakladni
princip fungovani téchto soucasti je popsan v nasledujicich podkapitolach.
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7.1.1 Modul na SD kartu

Modul s SD kartou slouzi k uklddani naméfenych dat. Pfi komunikaci s Arduinem
vyuzivé tzv. SPI sbérnice (neboli Serial Peripheral Interface). Ta je na modulu piedstavena
piny MOSI, MISO, SCK a CS. Kazdy z téchto pinli zaujiméa na Arduinu sviij konkrétni pin,
ktery nese Ciselné oznaceni. Zapojeni modulu k Arduinu je nasledujici (prvni ¢len vyjadiuje
vystup z modulu, druhy ¢len vstup do Arduina): MOSI—pinl1, MISO—pinl2, SCK—pinl3 a
CS—pinl0. Tento modul byl nasledné nahrazen Datta Logger Shieldem, o kterém bude zminka
v kapitole 7.2.3.

7.1.2 Rotaéni magneticky enkodér

Rotacni magneticky enkodér je elektronicka soucastka, ktera prevadi rota¢ni pohyb na
napétove signaly.

Princip tohoto enkodéru je zalozen na Hallové sond¢, kterd z fyzikalniho hlediska
vyuziva Hallova jevu. K tomuto jevu dochazi, jestlize se tzv. Hallitv element (vodic), kterym
prochdzi proud elektronil, nachadzi v magnetickém poli. V takovém okamziku, se elektrony
zacnou prochazejicim elementem vychylovat do stran (zpiisobeno tzv. Lorenzovou silou).
Rozlozeni naboju se tak po stranach zméni. Pokud by na stranach elementu byly pfipojeny
svorky, generovalo by se na nich Hallovo napéti. [16] Tento jev je naznacen na obr. 14.

- -

V.=V

- V=0 :

Obrazek 14: Hallitv jev— leva strana bez pusobeni magnetického pole, prava strana
s pusobenim magnetického pole

Pro navrhovany snimac byl pouzit enkodér AS5048B od vyrobce AMS, ktery vyuziva
sbérnice I?C. RozliSeni tohoto enkodéru je 14 bitd. Jedné otacce odpovida tedy 16385
(vyjadfeno jako 21*) poloh. Jeho provozni napéti se pohybuje v intervalu 4,5 V- 5,5 V. Provozni
napajeci proud ¢inni 15 mA. Mé&fi s piesnosti na 0,0218° nicméné ve skutecnosti je tato hodnota
o néco vyssi, a to z dlivodu nepfesnosti umisténi magnetu nad ¢ipem, piipadné okolnim Sumem.
Enkodér je u snimace uhlu ndbéhu piredstaven Cipem, nad kterym je umistén rotujici
dvoupdlovy magnet, vychylujici magnetické pole (viz obr. 15). Veskeré parametry enkodéru
jsou pievzaty z katalogu vyrobce [17].
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dvoupolovy

magnetické magnet

silocary

Obrazek 15: Schéma dvoupolového magnetického enkodéru

Nespravné umisténi magnetu nad ¢ipem muize mit zasadni vliv na pfesnost snimani dat.
Magnet musi byt umistén ve vhodné vzdalenosti od Cipu. Tuto vzdéalenost nejcasteji udava
samotny vyrobce enkodéru. Dilezitd je také souosost mezi osou magnetu a osou Cipu.
K nespravnému umisténi muze také dojit vychylenim osy magnetu vici ose Cipu. Zpusoby
nespravného umisténi magnetu nad ¢ipem lze vidét na obr. 16.

- L L

Obrazek 16: Nespravné umisteni magnetu nad cipem

Komunikace pies I%C sbérnici vyuziva obousmérny pienos po dvou vodi¢ich— dat SDA
(Serial Data) a hodin SCL (Serial Clock). Jedno ze zafizeni je v obvodu nastaveno jako master
(vétsinou je to mikrokontrolér) a ostatni zafizeni jsou slave (snimace). Kazdy slave je
predstaven svoji sedmibitovou adresou, diky které jej master rozeznd a zahaji s nim
komunikaci.

7.2 Schéma zapojeni

Elektricky obvod je sestaven z n¢kolika dil¢ich ¢asti. Jeho hlavni fidici jednotkou je
Arduino. K Arduinu jsou pfipojeny dva magnetické enkodéry, modul na SD kartu, tlaitko a
LED dioda. Schéma zapojeni vSech soucasti 1ze vidét na obr. 17. Toto schéma bylo vytvofeno
pomoci aplikace Fritzing.

Prvotni verze systému méla urcité nedostatky. Jednou z nich byla naptiklad funk&nost
pouze jednoho snimace, nikoliv dvou. Spousténi snimaci zacalo po pfipojeni Arduina
k pocitaci a ukonceni nastalo po vypojeni z pocitace. Nebylo tedy mozné systém ovladat na
dalku podle potieb.

Bylo tedy nutné provést nékolik nezbytnych zmén, co se tyce zapojeni komponent v

elektrickém obvodu, tak, aby systém fungoval podle danych ptedstav. V nasledujici ¢asti budou
popsany veskeré kroky, které vedly k hardwarovym upravam systému.
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Obrazek 17: Schéma zapojeni veskerych komponent k Arduinu

7.2.1 Pfipojeni obou snimaci

Prvnim ukolem bylo do obvodu ptidat oba snimace. Hlavni komponentou téchto
snimacii je magneticky rotani enkodér, ktery prevadi rota¢ni pohyb na napétové signaly.
S Arduinem tedy komunikuje ptes analogové vstupy.

K pfipojeni druhého snimace bylo nutné oba enkodéry mezi sebou propojit sériove.
Jejich zapojeni s Arduinem bylo nasledujici (prvni ¢len vyjadiuje vystup z enkodéru, druhy
¢len vstup do Arduina): SDA-A4, SCL-AS, 5V-5V, GND-GND. Detailni schéma zapojeni
1ze také vidét na obrdzku €. 18.

Jak jiz bylo zminéno u sbé&rnice 12C mezi sebou komunikuje master (v tomto ptipadé
Arduino) a slave (magnetické enkodéry). Pro spravny chod sbérnice bylo nutné ptipojit dva
pull-up rezistory mezi vodice SDA, SCL a napéti 5 V. Je tomu tak z divodu udrzovani kladného
napéti na téchto vodicich. V tomto ptipad€ byla zvolena hodnota rezistoru 330 Q. Hodnota
rezistor byla volena na zékladé plynulosti toku dat ze snimact, ale také na délce pouzitych
kabeli. Cim del§i kabel byl pouzit, tim byla zvolena mensi hodnota rezistoru. Lze narazit na
doporuceni, ze se v takovych ptipadech pouZzivaji rezistory v rozmezi hodnot 1,2 kQ az 4,7
kQ.[15]
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enkodéry as5048B

SDA
GND

5V pull-up rezistory

Obrazek 18: Schéma zapojeni enkodeérii k Arduinu

7.2.2 Pripojeni tlac¢itka a LED diody

Zavedeni tlacitka a LED diody do obvodu slouzilo k usnadnéni fizeni systému.
Tlacitkem bylo mozné systém libovoln¢€ zapinat ¢i vypinat. Po prvnim stisknuti (zapnuti) dostal
systém prikaz k vytvoreni nového souboru na SD kart€ a nésledné spustil meteni obou snimacii.
Data ze snimact se zacaly ukladat na SD kartu. Po dal$im stisknuti (vypnuti) doslo k uzavieni
souboru a k ukon¢eni méteni snimacu.

Tlacitko bylo na Arduinnu pfipojeno k napéti 5 V, zemi GND a pinu 5. Mezi pin 5 a
zem GND bylo nutné piidat pull-down rezistor. Ten pfi nestisknutém tlacitku, hraje dulezitou
roli, k doséhnuti logické 0, tedy nulového napéti. Pokud by pull-down rezistor nebyl pouZzit, tak
by i pii nestisknutém stavu, mohl tla¢itkem protékat nenulovy proud. To by vedlo k nahodilému
stiidani logické 1 a logické 0. Hodnota rezistoru byla zvolena 10 k().

LED dioda slouzila k signalizaci, zda méfeni probiha ¢i ne. Zapojena byla k zemi GND a pies
rezistor k pinu 2. Rezistor zde slouzi hlavné ke sniZzeni proudu protékajicim ptes LED diodu.
Pouziti diody pomohlo odstranit problém s chybné ukoncenym zapisem, kdy bylo Arduino
vypnuto v prubéhu zapisu dat na SD kartu.

LED dioda
| tlacitko

/
|

PIN 5

PIN 2

Obrazek 19: Schéma zapojeni tlacitka a signalizacni LED diody
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7.2.3 Pouziti Data Logger Shieldu

Pti sestavovani obvodu byly veskeré vodice vedeny k Arduinu pies nepdjivé pole neboli
tzv. Breadboard. Tento zplsob vedeni nebyl Uplné idedlni, a to hlavn¢ z divodu castého
vypojovani vodi¢u z pole pii manipulaci s Arduinem.

Proto byl pouzit ptidavny modul Data Logger Shield, ve kterém je zabudovan modul na
SD kartu a obsahuje také pole volnych otvori, ke kterym bylo mozné vodice pfipajet. Data
Logger Shieldem byl tedy vyfeSen problém nedrzicich vodicii a zaroven byl uSetfen prostor,
ktery obsazoval modul na SD kartu a nepajivé pole. Pfipojeni Data Logger Shieldu k Arduinu
s ptipajenymi vodici Ize vidét na obr. 20.

oo000000
00000000

Obrazek 20: Data Logger Shield pripojeny k Arduinu

7.1 Algoritmus Fizeni

Sestaveni algoritmu celého systému napomohlo pfi softwarovych Gpravach. Tyto upravy
vedly k moznosti spoustét ¢i ukoncovat métfeni pomoci tlacitka. Schéma algoritmu bylo
vykresleno pomoci aplikace draw.io. Algoritmus je zobrazen na obr. 21.

SNIMACE [«

Zapisuji Nezapisuji
(ZAPIS=1) (ZAPIS=0)

Tlacitko
nezméc':kn}xto
(VYPNUTI = 0)

la¢itko zmacknuto
podruh'é
(VYPNUTI = 1)

Tlagitko

nestisknuto Tlacitko stisknuto

UZAVRENI
SOUBORU NA
SD
+
ZAPIS=0

Obrazek 21: Algoritmus ridici systém pomoci tlacitka
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7.2 Software snimac¢u

Nezbytnou soucasti fizeni snimact byl software, naprogramovany v rozhrani Arduino
IDE. Prvotni verze programu byla jiZ rozpracovand, avSak bylo nutné provést Gpravy podle
programu a nezbytné upravy, které vedly k vylepseni systému. Kazda z ¢asti bude odkazovat
na kod programu, ktery je soucasti ptilohy.

V Gvodu prvni ¢asti programu (viz piiloha 7.2.1) byly vloZeny potiebné knihovny.
Knihovnu enkdderu bylo nutné importovat do softwaru a nasledné vyvolat ptikazem #include
<ams_as5048b.h>. Dale byly definovany proménné. Tyto proménné definovaly vstupni
hodnoty pro dané ukony (napft. int j = ) nebo urcovaly cestu k jednotlivym komponentim,
napt. ptikazem int tlacitko = 5 je odkazovano na tlacitko pfipojené k pinu pét. Piikazem char
filename[] = "LOGGERO00.txt" byl stanoven nazev souboru uklddaného na SD kartu. Pfiponou
.txt se data ukladaji do textového souboru. V piivodnim programu byla misto piipony .txt
pouzita ptipona .csv, diky niz se data ukladaly pfimo do tabulek Excelu, coz se mize jevit jako
vyhodné, nicmén¢ dochézelo pfi takto rychlém importovani dat k chybam SD karty. Proto byla
zvolena ptipona .txt jako vyhovujici. Nasledné je ptikazem U DEG 3 zvolena vystupni veli¢ina
ze snimacu, tedy v jednotkach stupnid. V poslednich fadcich byla stanovena adresa obou
enkoderd. Ta byla vyjadiena v hexadecimalni (Sestnactkové) soustave a byla zjisténa pomoci
pievzatého programu, ktery zjistuje adresy I2C sbérnic pfipojenych k Arduinu [15].

Druha ¢ast programu (viz ptiloha 7.2.2) zacina smyckou void setup(), ve které probéhlo
definovani vstupll a vystupi. Smyckou void loop() zacind cyklus programu, ktery se stale
opakuje. Cyklus prochazi nejprve pies kontrolu stavu tlacitka. Princip fungovani tlacitka je
postaven na detekci zmény stavu. Znamena to, ze pii kazdém stisknuti tlacitka se do aktudlniho
stavu ukladd urcitd proménna. Pokud je tlacitko zapnuto, program pokracuje ke kontrole
pfitomnosti SD karty. Tlacitko je v programu také zabezpeceno proti tzv. debouncing (neboli
oSetreni zakmitit). Pribéh sepnuti tlacitka neni vzdy idedlni a nékdy muze pfi sepnuti dojit
k zdkmitu, tedy rychlému sepnuti a vypnuti. Samotny zadkmit trva jen par milisekund. Program
provede 200 milisekundovou prodlevu (ptikazem long debounce = 200 v prvni ¢asti) od sepnuti
a neda Cas tlacitku tento zdkmit provést.

Ve treti ¢asti programu (viz pfiloha 7.2.3) doje k vytvofeni souboru na SD kartg.
Maximalni pocet vytvofenych souboril na karté je 99. Ptikazem pred2 = start bylo zaruceno,
aby se soubor béhem opakovéani cyklu vytvoftil pouze jednou. Nasledné je spusténo méfeni obou
snimact.

Uvod &tvrté Gasti programu (viz piiloha 7.2.4) slouzi k ukladéani naméfenych dat na SD
kartu. Pomoci podminky if (7>30), je docileno toho, Ze se data na SD kartu ukladaji po 30
naméienych hodnotach. Pokud by se ukladaly data po jednom, méfeni by velmi zpomaloval
zapis na SD kartu. Naésledujici cast slouzi k ukoncovani méfeni, kde dojde piikazem
AoA.close() k uzavieni souboru na SD karté. Pii vypnutém stavu méteni je signalizacni LED
dioda zhasnuta.
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7.3 Vymezeni ville mezi magnetem a loZiskem

Pii sledovani pribéhu naméfenych hodnot ze snimacl, byla zjisténa vile mezi
magnetem enkodéru a loziskem. Pfi axidlnim zatiZeni na loziska dochdzelo k posunuti magnetu
smérem k Cipu. Toto posunuti zplsoboval zdkmity v pribéhu méfeni. Vile byla nésledné
vymezena pomoci krouzku o tloust’ce ptiblizné 1 mm. Tento krouzek byl vytisknut na 3D
tiskarn¢. Detailni pohled je zobrazen na obr. 22.

vymezovaci krouzek

magnet
loZisko

smér axialni sily

Obrazek 22: Vymezovaci krouzek mezi magnetem a loZiskem

7.4 Trubice k umisténi snimacu

Pted samotnou kalibraci byly oba snimace ptipevnény k hlinikové trubici. Snimace byly
vici sobé umistény v takové vzdalenosti, aby o sebe korouhvicky pfi natdCeni nezavadily.
Zaroven bylo nutné snimace vii€i sobé natocit o 90 stupnid. Tedy aby jeden snima¢ snimal tihel
nab¢hu a druhy thel vyboceni. V piedni ¢asti trubice ma byt umisténa Pitotova sonda uréena
k méfeni dynamického tlaku. Zadni ¢ast trubice ma slouzit k uchyceni ke kfidlu nebo trupu
letounu. Umisténi snimact a kalibracni Sablony na trubici 1ze vidét na obr. 23.

T

Obrazek 23: Snimace s kalibracni Sablonou umisténé na
hlinikové trubici

33



FSIVUT v Brné Denis Koribsky
Letecky ustav 2018/2019

7.5 Kalibrace snimacu

Hlavnim tkolem kalibrace snimact bylo pozorovat vztah mezi hodnotou skute¢ného
vychyleni korouhvic¢ky a namétenou hodnotou vychyleni ze snimace. Kalibrace byla provedena
ve dvou thlovych rozmezi. Nejprve v rozmezi 360 stupiiti vZdy po 30 stupnich. Nasledné byla
provedena detailnéjsi kalibrace v rozmezi 50 stupiit s krokem po péti stupnich. Pocatecni
nulova hodnota natoc¢eni korouhvicky byla zvolena v misté, ve kterém by se korouhvicka
nachazela pii nulovém thlu ndbéhu.

7.5.1 Geometricka kalibrace v rozmezi 360 stupn

Kalibrace v rozmezi 360 stupnil slouzila hlavné k vymezeni intervalu, ve kterém se
chovani snimace zd4 byt nejstabilnéjsi. Takovymto idedlnim chovanim se mysli stav, ve kterém
hodnota skutecného vychyleni korouhvicky koresponduje s naméfenou hodnotou vychyleni
snimace. Pokud by tato zavislost byla vynesena do grafu, jeji pritb¢h by tedy v idealnim ptipadé
mél byt linedrni.

Pted touto kalibraci bylo nutné ptipravit Sablonu pro rozmezi 360 stupiili s vyznacenymi
ryskami vzdy po tficeti stupnich. Nejprve byla k trubici se snimaci pfipevnéna Sablona s
rozmezim 50 stupnil, ktera stanovila pocate¢ni nulovou hodnotu natoceni. Poté byla Sablona
s rozmezim 360 stupiili pfipevnéna pod korouhvicku. Kladny smér otaceni byl volen ve sméru
hodinovych rucicek. Jeji umisténi pod korouhvickou lze vidét na obr. 24.

Nésledné byly zaznamenany hodnoty méfeni. Méfeni probéhlo nejprve pro snimac
umistény v zadni ¢asti trubice a posléze pro snimac v predni ¢asti. Namefené hodnoty byly
v Excelu vyneseny do grafii se zavislosti hodnoty natoceni ze snimace na skute¢ném natoceni
korouhvicky.

Obrazek 24: Kalibracni Sablona pro rozmezi 360
Stupnii

Pii kalibraci zadniho snimace byly zjisténa jistd anomalie prib&éhu hodnot natoceni. Lze
vidét, ze v intervalu od 50 do 100 stupiii skute¢ného natoceni, se hodnota ze snimaci téméf
neméni. Ke vzniku této nepravidelnosti mohlo dojit z n¢kolika diivodil. Jednou z ptic¢in mize
byt nesymetrické umisténi magnetu nad ¢ipem. O problematice umisténi magnetu viici Cipu je
pojednano detailnéji v ptedchozi kapitole 7.1.2.
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O néco stabilngjsi pribéh hodnot u zadniho snimace se nachazi v intervalu od 330 do
360 stupiii a od 0 do 30 stupiii skutecného natoceni. Jelikoz prechézela korouhvicka v tomto
intervalu pies hodnotu nula stupiii skute¢ného natoceni, nebylo nutné upravovat jeji umisténi
na snimaci. Tento interval byl tedy zvolen jako vychozi stav pro dalsi kalibraci.

Pti kalibraci pifedniho snimace, 1ze vidét o néco stabilnéjsi pribeh hodnot, priblizujici
se linearni zavislosti. Pti vychyleni korouhvicky z nulové polohy v kladném ¢i zdporném
sméru otaceni dochazelo k pieskoku mezi hodnotami nato¢eni 360 a nula stupiiti. Tento
pteskok mezi hodnotami nebyl pfili§ Zadouci. JelikoZ nebyla korouhvicka k snimaci uchycena
napevno, bylo mozné ji na snimaci natocit do takové polohy, aby k pieskoku hodnot
nedochézelo.

Kalibrace predniho snimace pro rozmezi 360°
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Graf 1: Zavislost hodnoty uhlu natoceni na skutecném uhlu
natocent korouhvicky

Kalibrace zadniho snimace pro rozmezi 360°
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Graf 2: Zavislost hodnoty uhlu natoceni na skutecném uhlu
natoceni korouhvicky

7.5.2 Geometricka kalibrace v rozmezi 50 stupiu

Pti této kalibraci bylo voleno rozmezi, ve kterém se mohou korouhvi¢ky pohybovat
v prib¢hu letu. Princip méfeni je tedy stejny jako u predchozi kalibrace Pro kalibraci byla s
vyuzitim 3D tisku vyrobena Sablona, kterou bylo mozné ptipevnit k trubici pifimo pod snimac.
Pribéh natoceni byl sledovan s vychylenim korouhvicky v kladném sméru o 25 stupili a
v zéporném smeru o -25 stupiiti s krokem 5 stupiiti. Métfeni bylo provedeno u kazdého snimace
dvakrat. Umisténi kalibra¢niho thloméru lze vidét na obr. 25.
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Obrazek 25: Kalibracni sablona pro rozmezi 50
Stupnii

Princip kalibrace zadniho snimace byl obdobny, jako u ptedchozi korouhvicky. Priibéh
naméfenych hodnot by se mél opét v idedlnim piipad¢ pfiblizovat linearni funkci. Lze vidét, Ze
u zadniho snimace se priitbé¢h hodnot v urcitych rozmezich od linedrnosti odchyluje. Tato
odchylka miize opét vyhdzet z jiz zminéného diivodu umisténi magnetu (viz kapitola 7.5.1). U
kalibrace pfedniho snimace lze vidét, Ze se prub¢h piiblizuje linearni funkei.

Naméiena data z kalibrace maji slouZit k aproximovani vhodné funkce. Ridici jednotka
by poté tuto funkci pouzivala k vypoctu hledané hodnoty tthlu nabéhu.

Kalibrace zadniho snimace pro rozmezi 50°
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Graf 3: Zavislost hodnoty uhlu natoceni na skutecném uhlu natoceni
korouhvicky
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Graf 4: Zavislost hodnoty uhlu natoceni na skutecném uhlu natoceni
korouhvicky
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7.5.3 ProloZeni funkce

K prolozeni funkce bylo nutné grafy z ptedchozi kalibrace lehce modifikovat. Vznikl
tedy graf s pribéhem primérné hodnoty dvou méfeni, jehoz osy, jsou oproti predchozim
kalibracim vzajemné prohozeny. Prohozeni os bylo nezbytné, kvli funkci, ziskané prolozenou
spojnici trendu naméfenymi daty. Neznamou jsou totiz hodnoty na ose y, tedy hodnoty
skutecného uhlu natoceni korouhvicky. Smyslem této funkce y = f{x), je pfepocitavat naméiené
hodnoty natoceni snimace na neznamou veli¢inu skutecného natoceni korouhvicky, tedy na
hledany uhel nab&hu.

ProloZeni polynomické funkce u zadniho snimace
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Graf 5: Ziskand funkce, prolozena namérenymi daty z kalibrace
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Graf 6: Ziskand funkce, prolozena namérenymi daty z kalibrace
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7.6 DalSi vyvoj

Po samotné geometrické kalibraci by méla nasledovat aerodynamické kalibrace.
Provadé¢t by se dala v aerodynamickém tunelu, kde by byla korouhvicka obtékdna proudem
vzduchu a zjistovaly by se jeji aerodynamické vlastnosti. Geometrie korouhvicky by méla byt
v idedlnim pfipad¢ symetrickd, tak, aby na ni nevznikala vztlakova sila.

Vystupem kalibrace je prolozend polynomicka funkce, ktera ptfepocitdva hodnoty
z Arduina na hodnoty hledaného uhlu nabéhu. Bude-li nutné déle zpracovavat signal v Arduinu,
je tieba polynomickou funkci nahradit tabulkou hodnot nebo néjakou zjednodusenou funkci,
protoze Arduino je vhodné zejména pro celociselné vypocty.

Samotny ptepocet tthlu natoceni enkodéru z napétovych signalu probiha ptes knihovnu
v softwaru Arduina. Pfesnost tohoto pfepocitaného thlu je vlivem omezeného vykonu Arduina
pomérné nizkd. Hodnoty tihlu jsou zaokrouhlovany na celé stupné. Pro presnéjsi méteni by se
dal pouzit vykonné&jsi mikrokontrolér.

Resit tuto nepiesnost by se dalo, provedenim kalibrace pro hodnoty nap&tovych signali.
Zavislost by byla tedy mezi skute¢nym nato¢enim korouhvicky a polohou z enkodéru. Téchto
poloh dosdhne enkodér jiz zminénych 16385 za jednu otacku. Nasledné by byla prolozena
vhodné funkce, pfes kterou by se zjistila poloha pro dany uhel nabéhu. Poloha by byla déle
pfepoctem prevedena na uhel ve stupnich. Pfedeslo by se tak nepiesné veli¢ing tthlu natocenti,
kterd je pfevadéna knihovnou Arduina.
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8 Zaveér

Cilem prace bylo dokonCit rozpracovany prototyp systému sestaveného ze dvou
korouhvicek, které slouzi k méteni thlu nabéhu a tthlu vyboceni.

Uvodni &ast prace pojednava o platformé Arduina a jeji hardwarové a softwarové &sti.
Popisuje typy desek Arduina, které se objevuji na trhu a déle rozebird vyhody a nevyhody
vyuziti této platformy.

V druhé ¢asti prace je vénovana pozornost teoretickym zakladiim z oblasti acrometrickych
veli¢in, konkrétné veli¢in¢ uhlu nabéhu. Dullezitou ¢asti je definovani samotné veli¢iny thlu
nab¢hu a pojednani o jejim vlivu na vztlak. Déle jsou zde uvedeny pouzivané typy snimaci
uhlu nabéhu a zpisoby jakymi probiha signalizace pied ptiblizujicim se pietazenim letounu.

Tteti Cast prace je vénovana samotnému dokonceni navrhu systému. Nejprve jsou zde
popsany dilezit¢é komponenty systému a je detailn¢ pojednano o funkci rotaniho
magnetického enkodéru.

V prvnim kroku pfi realizaci systému byly vSechny komponenty zapojeny k Arduinu.
Nésledné byl pro systém naprogramovan software v aplikaci Arduino IDE. Vysledkem této
Casti byl funkéni systém, ktery snima thel nato¢eni korouhvicek a zapisuje namétend data na
SD kartu. Tuto ¢ast lze tedy povazovat za uspe&snou.

V druhém kroku probéhla geometricka kalibrace snimaci s vyuzitim tthlovych Sablon.
Vysledky kalibrace ukazaly, Ze jeden ze snimact vykazoval v urcitych intervalech odchylky od
predpokladaného priib&hu. Resenim bylo zvolit interval, ve kterém k témto odchylenim
nedochéazelo. Namétenymi daty z kalibrace byla prolozena funkce, slouzici k pepoctu hodnoty
ze snimace na hodnotu natoCeni korouhvicky, tedy na hledany thel ndb¢hu. Geometrickou
kalibraci 1ze povazovat za splnénou. Pokracovanim v realizaci systému by bylo vhodné jesté
ov¢tit vysledky geometrické kalibrace kalibraci aerodynamickou.
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10 Prilohy

Priloha 7.2.1 Prvni ¢ast programu

1 #include <SPI.h>

2 #include <SD.h> // vlozi knihovnu SD karty

3 #include <ams_as5@48b.h> // vlozi knihovnu enkdoderu

4

5 int tlacitko = 5; // vstup (pin5) pro tlacitko

6 int zeleny = 2; // vystup (pin2) pro zelenou LEDku
7 //int cerveny = 6;

8

9int j = 0;

10 //int zapis = 0;

11 const int CSpin = 10; //propojeni CS s SD kartou

12 File AoA;

13 //String dataString ="";

14 //boolean closefile = true;

15 char filename[] = "LOGGER®@.txt"; // ndzev souboru uklddany na SD kartu

16 unsigned long startTime = @; // promenna startTime = @

17 unsigned long stopTime = @; // promenna stopTime = @

18 String buff = "";

19 unsigned long vall = @; // promenna vall = @

20 unsigned long val2 = 0; // promenna valz = @

21

22 int start = 1; // promenné slouzici k spousténi systému tlacitkem

1
23 int konec = 1
24 int predl = 0;
25 1int pred2 = @
26
27 int stav = HIGH; // proménné k funkci switch-tlacitka
28 int cteni;

29 int predchozi = LOW;
30 int korouhev;

31

32 long time = @;

33 long debounce = 200; // ¢as slouzici ke kontrole zdkmitu tlacitka
34

35 #define U_DEG 3 // definovani veliciny dhlu

36 AMS_AS5@48B mysensorl(@x40); // stanoveni adres dvou enkéderu
37 AMS_AS5048B mysensor2(@x41);
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Priloha 7.2.2 Druha ¢ast programu

38

39 void setup() { // smycka setup(), ktera probéhne jednou

40 Serial.begin(9600);

41 pinMode(tlacitko, INPUT); // tlaéitka jako vstup

42 pinMode(zeleny, OUTPUT); // LED jako vystup

43 //pinMode(cerveny, OUTPUT);

44}

45

46 void loop() { // stale se opakujicic smycka loop()
47 // SPOUSTENI MERENI ZMACKNUTIM TLACITKA

48 cteni = digitalRead(tlacitko); //zjisti stav tlac¢itka a ulozi jako proménnou
49

50 if (cteni == HIGH &% predchozi == LOW && millis() - time > debounce) { // kontrola zakmitu tlacitka
51 if (stav == HIGH){

52 stav = LOW;

53 predl = 0;

54 }

55 else{

56 stav = HIGH;
57 pred2 = @;

58 }

59 time = millisQ;
60

}
61 // KONTROLA PRITOMNOSTI SD KARTY
62 if(stav == LOW){

63 if(start = 1 &% pred2 == 0){

64 Serial.print("\nInitializing SD card..."); // rozpoznava SD kartu

65 pinMode(CSpin, OUTPUT); // CS pin jako vystup

66 if (!1SD.begin(CSpin)){ // pokud ji nerozpozna napise chybu
67 Serial.println("Card failed, or not present");

68 return;

69 }

70 Serial.println("card initialized."); // napise rozpozndni SD karty

71

Priloha 7.2.3 Treti ¢ast programu

71

72 // VYTVARENI SOUBORU NA SD KARTE

73 for (uintd_t i = 0; i < 100; i++) { // vytvareni nového souboru, max 99 souboru
74 filename[6] = 1/10 + '0'; // oéisluje soubor

75 filename[7] = i%10 + '0';

76 if (! SD.exists(filename)) // pokud na SD karté soubor neni, otevere ji a
77 AoA = SD.open(filename, FILE_WRITE); // otevre SD a vlozi soubor

78 break;

79 }

80 3}

81

82 if (! AoA) { // pokud nebude moct vytvorit novy soubor (napf. presazeni paméti)- hodi chybu
83 Serial.println("couldnt create file");

84 }

85

86 AoA.close(); // zavreni slozky

87 pred2 = start; // slouzi k tomu, aby vytvoreni souboru probéhlo béhem cykleni pouze jednou
88 }

89 // SPOUSTENI ENKODERU

90 mysensorl.beginQ); // spusti méreni senzoru

91 mysensor2.beginQ);

92 for (int i=0;i<10;i++){

93 vall=mysensorl.angleR(U_DEG, true); // zjisti hodnotu "Ghlu natoceni" snimace

94 val2=mysensor2.angleR(U_DEG, true);

95 J++; // pocitadlo hodnoty "j", diky kterému nedochdzi k pretézovani SD karty

96 H
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P¥iloha 7.2.4 Ctvrta &ast programu

97 // CAST UKLADANI NA SD KARTU

98 //Serial.print(String(millisQ)+" "); // vypise "casu" na monitoru

99 Serial.print(vall); // vypise "Ghel" snimace 1 na monitoru

100 Serial.print(" "); // udéla mezeru

101 Serial.println(val2); // vypise "Ghel" snimace 2 na monitoru

102 buff = String(buff)+"\n" + String(millisQ)+";"+StringCvall)+";"+String(val2);

103 // do proménné "buff" ulozi "cas" a "Ghly natoceni" snimacu 1 a 2

104 if (j>3@) { // aby se na SD kartu neuklddala hodnota po hodnoté, zjisti 3@ hodnot a ty ndsledné ulozi
105 AoA = SD.open(filename, FILE_WRITE); // otevfe soubor na SD karté

106 AoA.print(buff); // vlozi do souboru hodnoty

107 buff = "";

108 AoA.close(); // uzavfe soubor

109 j=0; // zaéne znovu, dokud j=30

110 }

11| }

112 // UKONCENI MERENI ZMACKNUTIM TLACITKA

113 if(stav == HIGH){ // slouzi pro vypnuti méreni

114 if(konec == 1 &% predl == @){

115 Serial.println("Uzavreni souboru"); // napise "uzavreni souboru" na monitoru
116 AoA.close(); // uzavare soubor kam se ukladaly data
117 predl = konec;

118 }

119 }

120 // INFORMUJE O STAVU SNIMACU ( MERI/NEMERI)

121 digitalWrite(zeleny, !stav); // rozsviti zelenou LEDku- PROBIHA MERENI
122 //digitalWrite(cerveny, stav); // rozsviti ¢éervenou LEDku- NEPROBIHA MERENI
1723 predchozi= cteni;

124 }
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