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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva vyvojem vestavéného méficiho zafizeni pro ultralehka letadla/
vrtulniky a implementaci aplikace pro mobilni telefon. Cilem je vytvofit systém, ktery dokaze urcit
dobu letu. V praci jsou popsany metody snimani otacek, bezdratova komunikace, hardwarova realizace
meéticiho zafizeni a vytvoreni potfebného softwaru pro zobrazeni dat.

Abstract
This thesis deals with the development of embedded measuring device for ultralight aircraft/ helicopters
and implementation of application for mobile phone. The aim is to create a system that can determine

the duration of the flight. The paper describes the speed sensing methods, wireless communication,
hardware implementation of the measuring device and creation of the necessary software to view data.
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1 Uvod

Obrovsky rozvoj informacnich technologii a elektroniky ma stale vétsi vyznam na jednotliva odvétvi
lidské cinnosti. Diky neustdlému snizovani ceny, zvySovani vykonu a zmenSovani rozméri
elektronickych soucastek, mizeme dnes jednoduSe vytvaret pfistroje, které by v minulosti sice
byly realizovatelné, avsak technologickd naroénost, rozméry nebo hmotnost by omezovaly jejich
pouziti. Ukdzkovym ptikladem je jejich pouziti v letecké technice.

Zde doslo v poslednich dvaceti letech K velkému rozvoji ¢eského amatérského letectvi véetné
vétSiny aeroklubi. Do obliby se dostaly prfedevs$im ultralehké letouny, jejichZ zapijceni nabizi letecké
pujcovny.

Pti zaptjceni letadla se cena odviji od poctu letovych hodin. Nékteré ptijcovny tuto hodnotu
méti podle vstupu a vystupu letadla na VPD (vzletova/pfistavaci draha). Pilot ma moznost vést letové
informace napf. pisemnou formou. Tento zplsob je vSak neefektivni a zavisi na tsudku pilota, diky
¢emuz muze dojit k nepiesnostem.

Cilem této prace je navrh a vytvoreni elektronického zafizeni, které bude umisténo
v ultralehkém letadle a bude schopné na vstupu piijmout palubni udaje z letadla, konkrétn¢ frekvenci
otacek motoru. Nasledné tato data odeSle pomoci vestavéného Bluetooth modulu do mobilniho
telefonu. Spolu se zatizenim bude vytvoiena softwarova aplikace do mobilniho telefonu, ktera umozni
navazani spojeni a prenos dat s timto zafizenim. Takto se docili pfesného vyhodnoceni nalétanych
hodin letounu.

Uvodni kapitola této prace se vénuje shrnuti dosavadnich poznatkii na poli méfeni a snimani
frekvence otaceni. Kapitola obsahuje vycet jednotlivych fyzikalnich metod a postupt, které se v tomto
odvétvi uplatiuji, se zaméfenim na snimani ota¢ek motord. V zavéru kapitoly jsou popsany zpisoby
vypoctu frekvence na zakladé snimanych jevii. Druha kapitola obsahuje analyzu poznatkd z prvni
kapitoly, stanoveni pozadavki na vysledné feSeni a navrh feseni. Tteti kapitola obsahuje hardwarové a
softwarové feSeni. Zde je popsan vyvoj méficiho zafizeni a programova implementace aplikace pro
mobilni telefon. Posledni kapitola je vénovana testovani.



2 Shrnuti dosavadniho stavu

Kapitola shrnuje podstatné informace z oblasti méfeni a snimani otacek, které byly zohlednény pti
vypracovani této prace.

Parametr pro uréeni doby trvani letu bude frekvence otacek motoru letadla. Zatizeni bude tedy obdobou
otaCkomeéru.

Otackoméry jsou pfistroje, které mizeme délit do riznych kategorii bud’ podle principu
pfipojeni otackomeéru na zdroj otacek, nebo podle fyzikalni metody metfeni. Tedy dle pfipojeni na ptfimé
— kontaktni nebo nepiimé — bezkontaktni méfeni, a dle fyzikalni metody na mechanické, indukéni,
impulsni apod. Jako jednotka pro méfeni rychlosti otaceni je v praxi pouzivan pocet otac¢ek za minutu
RPM (revolutions per minute) [6].

2.1 Kontaktni méri¢ otacek

V piipad¢ kontaktnich otaCkoméri je rotacni pohyb sniman ru¢né bud’ v ose otaceni (Casto je vyuzito
soustruznického dilku v ose hiidele stroje pro stabilngj$i usazeni hfidelky otaCkoméru) nebo
obvodovou rychlost pfilozenim snimaciho kolecka k obvodu rotujici femenice nebo kola. V tomto
ptipadé je pak mozno méfit i obvodovou rychlost, a to nejen u rotujicich soucésti, ale rovnéz u
linearniho pohybu, tedy naptiklad stanovit rychlost posuvu dopravnikového pasu. Na zaklad¢ lisicich
se méfticich podminek byva kontaktni otackomer obvykle vybaven vyménnymi nastavci rizného typu
s pryzovym povrchem, ktery zajist'uje spolehlivy pfenos pohybu bez prokluzovani [6].

2.2  Bezkontaktni méri¢ otacek

Bezkontaktni ota¢koméry snimaji rota¢ni pohyb pomoci svételného paprsku. Absence nutnosti dotyku
s méfenym zafizenim pfispiva k tomu, ze se ve vétSiné piipadd jedna o jednodussi, rychlejsi a
prakti¢téjsi méteni. Avsak nejedna se vzdy o nejvyhodnéjsi metodu méteni. Vzhledem K urcitym
podminkam je vhodné&jsi nebo dokonce jediné mozné méfeni otacek kontaktnim zptisobem, jedna-li se
napiiklad o méfeni obvodové rychlosti, pfi malém priméru hiidele, nebo pii usporadani nevhodném
pro bezdotykové méteni otacek [6].

Z dosud popsanych zpusobu méfeni otacek, nelze jednoznaéné urcit, kterd z téchto metod je
nejvyhodnéjsi. Z tohoto diivodu jsou pro univerzalni pouziti vhodné kombinované meétice otacek.

2.3  Otackoméry dle fyzikalnich metod

Snimace uréené ke snimani rychlosti pracuji na zakladé odli$nych fyzikalnich principti a mizeme je
rozdélit do Ctyt kategorii:



e Mechanické otaCkoméry

e Spojité indukeni otdCkomeéry
e Impulsni otdCkomeéry

e Stroboskopické otackoméry

Dalsi mozny zpiisob fazeni snimact je d€leni podle vystupniho signalu na analogové a digitalni. U
analogovych snimact se pii spojité zméné vstupni snimané veli€iny, vystupni signdl rovnéz meéni
spojité. Vystupem digitalnich snimact jsou diskrétni skoky nebo stavy [5].

2.4  Mechanické otackoméry

24.1  Odstredivy otackomér

Odstiedivé otackoméry byly jedny z prvnich otackoméru. Tyto otackoméry vychazeji z Wattova
regulatoru, ktery byl zaveden v roce 1782 a pouzival se na regulaci pfivodu pary u parnich stroju.

Zatizeni sestava ze dvou zavazi pfipevnénych na ramenech s pruzinou a dvou objimek.
Otackomér pracuje na principu méfeni silového uéinku odstiedivé sily, ktera ptisobi na obé zavazi. Cim
rychleji se hiidel otac¢i, tim vétsi odstiediva sila plisobi na zavazi a tim vétsi sila se pienasi pies
ramena na objimky, které se k sob& za¢nou pfiblizovat (Rovnice 1). Volnému pohybu objimek brani
pruzina, ktera je umisténa mezi nimi. Timto dochazi k regulaci otac¢eni, ktera se odviji pravé od tuhosti

pruziny. Nevyhodou téchto otaickomért byla poruchovost zapti¢inéna nedostate¢nym mazanim [8].
1
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Obrazek 1. Schéma odstiedivého otackomeéru

02/01 - objimky, z — zavazi, t — rameno, pr — pruzina, h — htidel, h1 — ventil,

I — rucicka, t¢ a ko — pfevod posuvného pohybu na otacivy

! Pievzato z: http://automatizace.hw.cz/files/images/image/smallotackomer.jpg



Fo=m— [N] 1)

kde:
m - hmotnost
v - okamzita rychlost
r -dostfedivé zrychleni

2.4.2 Rezonancéni otackomér

Rezonanéni otackoméry 1ze vyuzit pro kontrolu otacek soucasti, které jsou jiz zakrytované, a pro jejich
zjisténi by byla nutnd demontédz zafizeni. Otackomeér se sklada ze sady jazyckd s odstupnovanym
vlastnim kmitoctem, které se vlivem vibraci vyvozenych rotujicimi hmotami dostavaji do rezonance s
prislusnou frekvenci otacek. Jsou vhodné pro vyssi kmitoéty otacek [9].

2.5  Spojité induk¢ni otaCkoméry

2.5.1 Magnetické otackoméry

Magnetické otaCkoméry se vyuZivaji pro piimé méfeni otdcek napf. v automobilech (tachometr).
Pracuji na zékladé¢ vitivych proudt indukovanych v kovovém prstenci magnetickym polem pii rotaci
magnetu. Hlavnim prvkem ota¢koméru je oto¢ny magnet s hiideli. Magnet obklopuje kovovy prstenec,
ktery je htideli spojen s rucickou. Mezi rucickou a prstencem je umisténa spiralova pruzina. Rotaci
magnetu se v prstenci indukuje elektromagnetické napéti, coz ma za nasledek vznik elektrického
proudu, ktery vytvati své vlastni magnetické pole. Toto pole se snazi ustalit s magnetickym polem
magnetu a dochazi k nataceni prstence. Pruzina zabrainuje kompletnimu otaceni prstence. K ustaleni
ru¢icky dojde ve chvili, kdy je indukovana magneticka sila v rovnovaze se silou spiralové pruziny.
Pokud je otdckomér umistén ve vetsi vzdalenosti od zdroje rotacniho pohybu, je jako pohon otackoméru
pouzit trojfazovy kabel. V tomto ptipadé se jedna o elektricky pienos rota¢niho pohybu [10].
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Obrazek 2: Magneticky otackomér
2.5.2  Elektrodynamické otackoméry

Elektrodynamické otackoméry jsou zaloZeny na indukénim zakonu, kdy pohybem vodice v
magnetickém poli se na jeho koncich indukuje napéti (Rovnice 2). Generuji tedy napéti pfimo umérné
uhlové rychlosti . Podle funkce je mizeme rozdélit na generatory stejnosmérné (tachodynama) a
sttidavé (tachoalternatory).

U=Blv [V] )

kde:
B - magneticka indukce
/ - délka vodice
v - rychlost pohybu vodice

2.5.3 Tachodynamo

Tachodynamo je rotacni elektricky stroj, ktery generuje stejnosmérné napéti. Stator tachodynama je
tvofen permanentnim magnetem, v jehoz poli se otaéi rotor, S Vinutim vyvedenym na komutator.
Vysledna magneticka indukce, vznikajici ve vzduchové mezete, ma téméi obdélnikovy prubéh. Ze
sbérac¢ti komutatoru pak odebirame vystupni napéti. Vystupni hodnota napéti se linedrné meéni s
otakami rotoru tachodynama, proto je mozné vyuziti tohoto efektu pro métfeni otaéek (Rovnice 3).
Jednou z vyhod je velka citlivost zafizeni. Nevyhodou snimace je problém s komutaci kvili jiskfeni a
opotiebeni [11] [12].

U=K®w=Kpw [V] 3

2 Pievzato z: http://www.palba.cz/forumfoto/albums/userpics/12062/pristoje4.jpg



kde:
K - konstanta dynama zavisla na poctu zavitl a zptisobu vynuti
@ - magneticky tok
w -uhlova rychlost
Ktp - hodnota udédvana vyrobcem

O O

Uout

Obrazek 3: Schéma tachodynama

254 Tachoalternator

Existuji dva druhy tachoalternator(. Prvni typ je s rotorem z permanentniho magnetu, druhy vyuziva
tzv. bubinkovy rotor.

Permanentni magnet u tacholaternatorii s otocnym magnetem je pfimo spojen s rotujici ¢asti.
Diky rotaci tento magnet indukuje do statorové civky stiidavé napéti, které je pfimo umérné rychlosti
otaCeni. Stfidavé napéti se tedy ziskavd z nepohyblivych civek. Zménou rychlosti otd€eni ménime
napéti a také kmitocet, ktery je zavisly na poétu polovych dvojic rotoru a po¢tu otacek za minutu. Proto

W

je mozno misto voltmetru k zobrazeni otacek za minutu pouzit méfi¢ kmitoctu [10].

Obrazek 4: Schéma tachoalternatoru

3 Pievzato z: http://www.snimace.xf.cz/img/image045.gif



Generator s bubinkovym rotorem se sklada ze dvou pevnych civek, pficemz jedna je trvale
pfipojena na stfidavou sit, a ma funkci budiciho vynuti. Druha civka je snimaci, zde se indukuje
vystupni napéti a frekvence stejna jako frekvence budiciho napéti. Obé civky jsou vii¢i sob¢ natocené
0 90°. Rotaci bubinkového rotoru, protinaji jeho stény magneticky tok z budici civky a do rotoru se
indukuje elektromotorické napéti [7].

4 w

Budici vinuti

s o
Us

Snimaci vinuti

Do ¥

Obrazek 5: Generator s bubinkovym rotorem

2.5.5 Resolvery

Resolvery miizeme oznacit jako absolutni snimace polohy s analogovym vystupem. Jedna se 0 rotaéni
transformator, ktery je pouzivany k méfeni absolutniho thlu natoceni rotoru. Resolver ma jednofazovy
rotor a na statoru dvé vinuti navzajem kolma. Tato vinuti jsou napajena stiidavym napétim [5].

u, = Upsin(wt) ()]
u, = Uy cos(wt) (5)
kde:
w - uhlova rychlost
t -cas

Pfi otaCeni rotoru se na sekundarnich civkach indukuji sinusova napéti, ktera jsou fazove
posunuta o 90°. Tyto signaly potom vyhodnocujeme, a tak z nich ziskame patfi¢nou rychlost otacent,
nebo thel, o ktery se rotor pootocil. Timto se vytvofi to¢ivé magnetické pole, které¢ indukuje v rotoru
napéti o stejné frekvenci, ale fazove posunuté vici statorovému referenénimu napéti 14 0 thel natoc¢eni

©.

U, = Upsin(wt — @) (6)

4 Pfevzato z: http://www.snimace.xf.cz/img/image046.gif



Vyhodnoceni polohy @ se ziska vyhodnocenim faze napéti u,. pomoci fazového diskriminatoru [7].

5
Sin - Cosin - po |><_\ /><\
zpracovani signalu \X/ \

Stator

Sinus

frekvence

N
NS )

Cosinus

Obrazek 6: Konstrukce resolveru

2.5.6  Selsyny

Selsyn je maly elektricky stroj s jednofdzovym rotorem a tfifazovym statorem, pricemz civky statoru
mohou byt zapojeny do hvézdy nebo trojuhelniku [12].

Pro dalkovy pifenos thlové odchylky se pouziva zapojeni dvojice selsynil: selsyn-vysilac¢ a
selsyn-pfijimaé¢. Statorova vinuti jsou vzajemné propojena a rotor prvniho selsynu je napajen
harmonickym napétim:

u; = U,,sin(wt) (7

Pokud je rotor prvniho selsynu natoCen o thel ¢, oproti vychozi poloze, a rotor druhého
selsynu o uhel ¢, bude se v rotoru druhého selsynu indukovat napéti:

u, = U, sin(wt) cos(p, — @) = Uy, sin(wt) cosa (8)

Velikost vysledného napéti je tedy zavisla na natoCeni .
6

selsyn
Sz pfijimac

Synchronizaéni
vedeni

Obrazek 7: Cidlo polohy s dvéma selsyny

% Pievzato z: http://www.pohonnatechnika.cz/shared/upload/editor/skola%20encoder%209.jpg
® Pievzato z: http://home.zcu.cz/~formanek/mmvyuka/Data/mereni_polohy/uvod_soubory/image017.jpg



2.5.7  Elektricky otackomér s magnetoindukénim prevodnikem

Jedna se o nejrozsifengjsi typ otaCkoméru k méfeni otaCek motoru letadla. VysilaCem otacek je
ttifAzovy generator, ktery rotaci vyrabi tfifdzové harmonické napéti. Frekvence tohoto napéti zavisi na
snimanych otackach. Napéti z vysilace otacek je pomoci tiivodi¢ového vedeni ptivedeno do ukazatele,
kde napaji trifazovy synchronni motor. Na ose motoru je upevnén magnetoindukéni pievodnik,
sestavajici z n€kolika permanentnich magnetd, upevnénych na protilehlych zakladnach a orientovanych
poly magnetti proti sob€. V takto vytvoreném magnetickém poli je zavésen hlinikovy kotoucek, ktery
osou prochazi tlumi¢em kmitd a vystupuje nad troven stupnice, kde je opatien ru¢ickou [13].

| SNIMAC |
OTACEK | !
1

UKAZATEL OTACEK 1

f PREVODNIK TLumic
— /

! 1
! '
1 ) /7 :
o «d | J o
' i S L ~ 1
:\%REDUKTOR MAGNET : i EjmAGNET @ J -
’ ’ | g AN = i | STUPNICE
SNIMANE | ) . ! = . ;
Cx ' 3 FAZOVY ! \ ROZBEHQW :

Obrazek 8: Schéma elektrického motoru s prevodnikem

2.6 Impulsni otaCkoméry

Detekuji polohu zna¢ky na rotujicim objektu a vyhodnocuji pocet pulzi za jednotku ¢asu. Vystupni
signal je digitalni. Skladaji se ze snimaciho kotou¢e s délenim (zuby, otvory atd.), a z vlastniho
snimaciho prvku, ktery snima znacky na kotouci a pievadi je na elektricky signal.

2.6.1 Indukéni otackoméry

Indukéni snima¢ vychazi ze skuteCnosti, ze v civce vystavené proménnému magnetickému poli se
indukuje stéidavé napéti. Budeme-li provadét zasouvani a vysouvani magnetu do civky a zpét, indukuje
se napéti zavislé na rychlosti pohybu. Indukované napéti je imerné casové zméne magnetického toku
(Rovnice 9).

U=NAD /At [V] ©))

kde:
N - pocet zavitl civky
® - magneticky tok
t - ¢as

" Pievzato z: http://www.palba.cz/forumfoto/albums/userpics/12062/pristoje7.jpg
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V praxi se pouziva konstrukéni feSeni, kde je permanentni magnet souéasti snimace a tvofi
magneticky tok civkou. K nutné zméné magnetického toku dojde piiblizovanim feromagnetického
materialu (Zelezo) ve tvaru zubu, nebo koliku obihajiciho okolo snimace. Pti ptiblizeni zubu ke snimaci
se pfes zub uzaviraji magnetické silo¢ary. Civkou tak prochazi velky magneticky tok. Pti oddaleni zubu
je pred Celni ploskou snimace velka vzduchova vzdalenost, ktera znemoziuje uzavieni silo¢ar. V praxi
byva vzduchova mezera obvykle 0,75 az 0,85 mm. Takto neustale se stfidajici magneticky tok vytvari
indukované napéti v civce. Indukované napéti je tim vétsi, ¢im vetsi jsou otacky [1].

NAANANAN
IVAAVAAVAAVEAVAAVARY/

magnetické
siloGary
impulzivni kolo na permanentni magnet
otédejicim se kole snimade otdtek

Obrazek 9: Schéma indukéniho otaCkoméru

Indukéni snimace otacek jsou vyuzivany v automobilovém pramyslu pro méfeni frekvence
otaceni klikové hiidele motoru. Tyto snimace sestavaji z permanentniho magnetu, indukéniho vinuti a
jadra, tvoriciho stator. Impulsni kolo je umisténo na klikové hiideli. Pii otaceni rotoru se méni velikost
vzduchové §térbiny mezi zoubky rotoru, tim se periodicky méni magnetické pole v indukénim vinuti a
indukuje pfitom v nezatiZzeném induk¢énim snimaci sttidavé napéti [2].

Obrazek 10: Indukéni snimac¢ pouzivany u automobili

8 Prevzato z: http://www.autolexicon.net/obr_clanky/cs_abs_002.jpg
% Prevzato z: http://www.autodilycz.cz/zbozifoto/is_166728_snimac-otacek-pro-klikovou-hridel-xs-
06a906433c.jpg
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2.6.2  Kapacitni otaCkoméry

Kapacitni snimace pracuji na principu vyhodnoceni zmény permitivity prostfedi. Zakladem snimace je
dvojice nebo trojice elektrod, z nichz je minimaln¢ jedna pohybliva. Snimace reaguji na zménu
kapacity, kterd je vyvolana pfiblizenim predmétu. Kapacita zavisi na zméné vzdalenosti mezi
elektrodami a odviji se podle vzorce pro rovinny kondenzator (Rovnice 10) [1] [5].

C = eoer% [F] (10)

kde:
&o - dielektricka konstanta, relativni permitivita pouZzitého izolantu
&, - permitivita vakua
S - plocha elektrod
l - vzdalenost mezi elektrodami

Pohybliva elektroda je pfipojena k méfenému systému a pii otaceni hiidele se vsune mezi desky
méficiho kondenzatoru, tim se zméni permitivita dielektrika na hodnotu ¢ + A¢ a kondenzétor zméni
svou kapacitu na hodnotu € + AC. Tato zména se projevi ve snimaci kapacity jako jeden impuls. Pfi

otafeni snimac kapacity generuje impulsy, ze kterych 1ze vyvodit frekvenci otaéeni [1].
10

L uc (t)

Obrazek 11: Kapacitni otackomér

1. hiidel, 2. rotujici ¢ast, 3. pohybliva elektroda, 4. desky kondenzatoru, 5. kapacitni snimac

10 ptevzato z: http://www.kam.sjf.stuba.sk/katedra/publikacie/leonardo/ucebnica/16s.pdf
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2.6.3  Magnetoelektrické otackoméry (Hallovy)

Magnetoelektricky snimac je aktivni magneticky snimac, ktery vyuziva Hallova jevu. Halldv jev se
vyhodnocuje pomoci tenkych polovodic¢ovych desticek, kterymi protéka elektricky proud a zaroven
prochazi magnetické pole. Jsou-li proud a magneticka indukce na sebe kolmé, lze pticné ke sméru
proudu namétit Hallovo napéti, tmérné velikosti magnetického pole (Rovnice 11) [3].

Up = Rh% (V] ()

kde:
Ry, - Hallova konstanta
I - elektricky proud
B,, - magnetickéa indukce
d - tloustka desticky

Na rotujici hiidel je upevnén permanentni magnet. Halliv snima¢ ma podobu desticky
pfipojené na zdroj konstantniho proudu. Magnet se pohybuje v blizkosti snimace a ptisobi na né&j svym
magnetickym polem. Na desti¢ce magnetoelektrického snimace 1ze namétit Hallovo napéti. Pfi rotaci
htidele se na vystupu Hallova snimace tvoti napétovy signal ve tvaru impulzu. Hallovy snimace jsou
pouzivany k rozeznani faze motoru v automobilech nebo jsou zaroven pouzity pro nouzovy signal pti
vypadku hlavniho snimace otacek na klikové hiideli [1].

11

Obrazek 12: Halltiv snimac otacek

1. kotoug, 2. permanentni magnet, 3. Hallova sonda

2.6.4  Fototachometry

Ptistroj vysila trvaly, nepferusovany svételny paprsek, nejcasteji laserovy. Paprsek dopada na specialni
odrazku, kterd je umisténa na rotujici soucastce. Rotujici odrazka v kazdém prichodu odrazi paprsek
nazpét. Vysledkem je pulzujici paprsek, ktery je zachycen optikou otaCkomeéru. Svételné impulsy jsou

11 Pievzato z: http://www.kam.sjf.stuba.sk/katedra/publikacie/leonardo/ucebnica/16s.pdf
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pievedeny na impulsy elektrické, které jsou Citdny presnym ¢itacem, fizenym krystalem. Na zakladé
hodnot citace je nasledné vyhodnocena patfi¢na frekvence. Méfici rozsah téchto piistroji je znacné
Siroky a hodnoty jsou nezavislé na lidském faktoru [6].

2.6.5 Optoelektronické otackoméry

Optické snimace vyuZzivaji dvojice vysila¢ a pfijima¢ svételného signalu, ktery prochazi optickou
miizkou. Mrizka obsahuje prazdné a plné oblasti. Rotace miizky zplsobuje zmény napéti, které se
odviji od mnozstvi detekovaného svétla.

Uziti optiky umozituje konstrukci miniaturnich snimacti polohy s vysokou rozliSovaci
schopnosti limitovanou jevy pfi ohybu svétla, tj. fadové v jednotkach um. Vedle miniaturizace je
velkou vyhodou necitlivost na elektromagnetické ruseni a galvanické oddéleni objektu a snimace [5].
Vyuzivaji se tfi konstrukéni principy:

e Vyhodnocovani zmény polohy zdroje
e  Zastinéni svételného toku mezi zdrojem a detektorem
e Interference zdrojového a odrazeného paprsku

Optické snimace polohy délime do dvou skupin:

e Inkrementalni nebo absolutni — spojité méteni polohy
e Snimace pro nespojité vyhodnocovani

2.6.6 Inkrementalni snimace

Inkrementalni ¢idla neboli rota¢ni enkodéry, jsou elektromechanicka zatizeni, ktera slouzi k nastaveni
polohy nebo meéfeni otaCek motord. Vystupem inkrementalnich snimact je sled impulst
inkrementujicich obsah ¢itace. Princip rotacniho spociva ve clonéni svételného toku mezi zdrojem
svétla a fotodetektorem. Nejpouzivangjsi zapojeni sestava z rota¢niho disku, zdroje svétla a
fotodetektoru. Rota¢ni enkodéry nedokazi urcit absolutni pozici [14].

Jadrem snimace je oto¢ny opticky disk, ktery je spojen s hiideli snimace. Na disku se vyskytuji
svétlopropustné a svétlonepropustné tseky, které se pravideln€ opakuji. Tyto rysky pti otaceni prerusuji

svétlo z LED diody (Obrazek 13). Touto ¢innosti vznika vystupni elektricky signal.
12
Sklenény kotoud s
ryskami nebo s kédem

Zdroj svétia . .
Prijimad

Obrazek 13: Rota¢ni enkodér

12 pievzato z: http://www.pohonnatechnika.cz/shared/upload/editor/skola%20encoder%204.jpg
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Svételny tok dopada na opticky detektor, ktery jej pievadi na elektrické impulsy. Pilovy
elektricky signal je dale zesilen a elektronicky tvarovan na obdélnikovy. Pro zlepSeni kvality a stability
vystupnich signald se snima vzdy v diferencnim rezimu, kdy se porovnavaji dva totozné signaly s
opacnou fazi.

Pro rozliseni sméru otaceni jsou na pevné Casti dve soustavy clonek vzajemné posunuté o 90°.
Vyse uvedenym zptsobem tedy lze ziskat dva obdélnikové signaly posunuté o polovinu periody.

S B I B
s  HEE |l BN B .
Ref [

Obrazek 14: Posunuti soustavy clonek na stinici masce

Stopy A, B a Referenéni

13 Q O
A _[THTHTE A [Tyt
B B LU

Obrazek 15: Vystupni signaly A, B a smér rotace

Zpracovanim samotného kandlu A je mozné ziskat informaci o rychlosti otaceni, pomoci
druhého kanalu lze rozeznat i smér otaCeni. ProtoZe inkrementalni méfici systém nedava informaci o
absolutni poloze (nema zacatek), musi byt doplnéna tfetim kanalem s referen¢ni znac¢kou pro pocatek
méteni. Z toho plyne nevyhoda snimace spocivajici v tom, Ze zména obsahu ¢itace rusivymi signaly je
korigovatelna az po dosazeni referen¢ni znacky [5].

Rotacni snimac polohy je elektromechanicky pfevodnik. Jeho vystup je mozné pouZzivat k
fizeni rotacnich nebo linearnich pohybt. Mezi hlavni aplikace rotanich snimaci patfi obrabéci a
tvareci stroje, roboty a vSeobecné elektropohony se zpétnou vazbou.

2.6.7  Absolutni snimace

Absolutni snimace pracuji na stejném principu jako snimace inkrementalni. Vystupni signal vSak
Uplna informace o poloze je uréena tim, Ze je definovana vzhledem k referenénimu bodu. Diky
tomu neni potfeba provadét referenéni cykly po vypadcich proudu nebo po vypnuti stroje, protoze
hodnota stavajici pozice je k dispozici okamzité [14].
Konstrukéni realizaci je koédovy kotou€ (pro rotacni pohyb), ktery obsahuje systém
prihlednych a nepruhlednych ploch. Pozice téchto ploch na kotouci odpovida pouzitému koédovani
(binarni nebo Grayovo). Svételny tok prochazejici témito stérbinami dopada na soustavu geometricky

13 Pievzato z: http://elektronika.kvalitne.cz/AT MEL/necoteorie/tutorial/RotaryEncoder/obr/rot_enc_princip.png

15



piesné usporadanych snimaci, které vytvori digitalni informaci o absolutni poloze méfeného pfedmétu.
Kotou¢ s priimérem 10 cm a sedmnéacti stopami miize obsahovat 217 = 131 072 rozliitelnych poloh. Na
rozdil od inkrementalni snimac¢t zde nedochazi k akumulaci pfipadnych chybovych signalu [7].

14

Obrazek 16: Kodovani snimaného kotouce - a) Graytv, b) binarni

2.6.8  Grayuv kad

Graytuv kod je pojmenovan podle autora Franka Graye, patii do skupiny bezpecnych kodd, tedy
zajiStuje jednoznacnost informace tim, ze pti piechodu z jednoho stavu do druhého se méni stav
informace pouze v jednom bitu. Tuto vlastnost splfiuje prvni i posledni stav, fikame, Ze kdd je uzavien
sam do sebe. Mame-li v Grayové kodu posloupnost ¢isel, potom pii pfechodu mezi dvéma kdédovymi
slovy muZe nastat nepfesnosti chyba rovnajici se nejvyse jednicce [16].

Graytv kod se odvozuje z binarniho vyjadieni desitkového ¢isla jako souc¢et XOR dvou vedle
sebe lezicich fadovych mist, pficemz 0 a 1 maji stejny tvar jako v soustavé dvojkové.

Pro pfevod z binarni koédu na Graylv plati nasledujici tabulka:

g3=>b3

g2=b3 @ b2
gl=Db2 @ bl
g0=bl# b0

Tabulka 1: Prevod z binarniho kodu na Grayav [13]
g1-4 oznacuje jednotlivé bity Greyova kodu od nejméné vyznacného po nejvice vyznacny

b1-4 oznacuje jednotlivé bity binarniho kodu od nejméné vyznaéného po nejvice vyznaény

14 Pievzato z: http://uvp3d.cz/drtic/wp-content/uploads/2014/07/UvP_ELEKTRO_EL50_16.jpg
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Obrazek 17: Realizace prevodu pomoci logickych ¢lentt XOR

2.6.9  Snimace pro nespojité vyhodnoceni

Vystupem téchto snimaci je binarni signal o vyskytu indikovaného prvku v urcité poloze. Snimace pro
nespojité meéteni mizeme delit do svou skupin, a to na snimace prichozi a reflexni. V obou ptipadech
se bude vyskytovat zavora, zaclona nebo svételna miiz.

Serazenim n€kolika zdvor nad sebou a logickym propojenim ziskdme optickou miiz, kterd hlida
celou plochu mezi vysilaci a pfijimaci stranou.

2.7  Stroboskopické otaCkoméry

2.7.1  Stroboskop

Jednim z typl bezkontaktniho ota¢koméru je tzv. stroboskop, ktery vyuziva odlisného zpiisobu méteni.
Stroboskop pouziva stroboskopickou vybojku, kterda vysila intenzivni, velmi kratké zablesky
prerusovaného svétla, diky zdroji o proménném kmitoctu.

Na rotujici soucastku jsou vysilany zablesky z vybojky, frekvence téchto zableskli se pomalu
zvysuje, dokud nedojde ke stroboskopickému jevu, kdy se frekvence vybojky a rotujici ¢asti vyrovnaji.
V tomto stavu se diky setrvacnosti lidského oka soucastka jevi jako nehybna. V piipadé, Ze frekvence
zableskl je vétsi nez kmitocet rotujici Casti, bude se zdat, ze znacka ,,cestuje® ve sméru otaceni. Na
druhou stranu, pokud frekvence vybojky bude mensi, znacka se bude pohybovat proti sméru otaceni
(Obrazek 19) [6].

Je tedy nezbytné, aby rotujici Cast byla viditelné oznacCend. Rychlost otaceni je ziskana
z frekvence zableskid. Vzhledem k principu méfeni je nutné si uvédomit, ze ke ,,znehybnéni“ dochazi
s kazdym nésobkem frekvence. Pomoci stroboskopt 1ze tedy kromé frekvence otaCeni, méfit i fazi a

15 Pievzato z: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/5f/ConvertGrayToBin.png/200px-
ConvertGrayToBin.png
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zpozdéni. Jedna se o velmi pfesny zpisob méfeni, ktery se pouziva napf. pfi sefizovani predstihu u

spalovacich motord.
Obrazek 18: Princip stroboskopického jevu

Zablesk
Znacka @

Zablesk

1
1]

Obrazek 19: Pohyb znacky ,,proti sméru otaceni

2.8 Cislicové méreni frekvence

S ¢islicovymi metodami métfeni kmitoctu se setkavame velmi Casto. Je to z diivod pohodlného métent,
vysoké presnosti a stale nizsi cené té€chto pristroju

I kdyz ma Cdislicové méfeni fadu vyhod, mize nékdy vést, zvlaste u zkreslenych nebo
zaruSenych signald, Kk chybnym vysledktim. Je proto vhodné se napf. osciloskopem piesvédcit, co
vlastné méfime, a zda udaj alespon piiblizné odpovida skuteénosti [15].

2.8.1 Primé méreni frekvence

Nejbéznéjsimi ptistroji pouzivanymi pro métfeni frekvence jsou Citace. Vstupni signal je po pruchodu
vstupnim déli¢em, ptip. pfedzesilovacem (VD+PZ), tvarovan ve tvarovacim obvodu (TO) na pulsy
definované urovné. Tyto pulsy jsou po dobu otevieni hradla (H) ¢&itany &itadem impulst [Cislicové
méfeni kmitoctu]. Je-li doba otevieni hradla 1 s, odpovida pocet naméfenych impulsti N piimo
frekvenci fx, obecné tedy plati:

fr=2 (hg (12)

kde:
fx - frekvence
N - pocet namétenych impulst
T, - perioda

18



Doba trvani impulsu To, ktery otevira hradlo, je uréena frekvenci fo krystalem fizeného
oscilatoru (KO) po vydéleni v Cislicové délicce (D). Délici konstanta je nastavena tak, aby doba trvani
impulsu TO byla dekadickym nasobkem ¢i podilem 1 s. Piesnost méfeni je zejména v oblasti niz§ich
kmito¢th omezena rozliSovaci schopnosti ¢itate A'f x = 1/To. Celkova relativni chyba mé&feni
frekvence v procentech je pak dana vztahem:

Oy < 100A,fx+6 = —100+8
rx fx ro <fx7 0 fo) (13)
kde:

6f0 - chyba krystalem fizeného oscilatoru v %

Pfi méteni frekvence ¢itaem muize v urcitych ptipadech dochazet k falesnému udaji (nevhodny
tvar signalu, nevhodné nastavena kompara¢ni iroveii). Proto je v téchto piipadech vhodné urcit alespon
ptiblizné métenou frekvenci pomoci osciloskopu a ¢ita¢ pouZit pro jeji presné méfeni. Takto 1ze méfit
frekvenci do jednotek GHz. Pro zvyseni rozliSovaci schopnosti pii nizkych kmitoétech, se v nékterych
ptipadech pouziva nasobeni meéfeného kmitoctu 10 x ¢i 100 x obvodem s fdzovym zavésem. Obvykle
se vSak pro méfeni nizkych kmitoctil do jednotek kHz pouziva neptimé metody méfeni, kdy je métena
doba periody, a frekvence se vypocte ze vztahu fx = 1/Tx [17].

DEKOD. +
ZOBRAZ.

KO D

Obrazek 20: Schéma pifimého méfeni frekvence

1 4

2.8.2 Neprimé méreni frekvence

Oproti pfimému méfeni frekvence jsou zde zménény vstupy do hradla (H). Podle zvoleného rezimu
méfeni (doba periody, délka impulsu nebo doba mezi dvéma pulsy) se v obvodu tpravy signalu (OUS)
pievede méfeny Casovy interval na délku impulsu, kterym je otevirano hradlo (H). Po otevieni hradla
¢ita ¢ita¢ impulsy definované frekvence fn ziskané vydélenim frekvence fo krystalového oscilatoru
[17]. Pro méteny Casovy interval pak plati:

T, = N/fn (14)

kde:
N - pocet impulsi nactenych citacem
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Pti pfevodu méfeného ¢asového intervalu na délku pulsu, ktery otevira hradlo, se v celkové
chybé méfeni vyskytne chyba 6. Tato chyba vznika zejména diky Sumu k méfenému signalu a kolisani
komparacni tirovné.

Sy = (1OO+5 +5)
TR (15)

Tuto chybu lze redukovat primérovanim, kdy je méfena doba N; = 10%period a vysledny &as
podélen hodnotou 10%. Chyba se snizi N; -krat.

H VD +P7 A ous fn H A citac
fo
KO D
DEKOD. +
ZOBRAZ.

Obrazek 21: Schéma nepfimého méfeni frekvence

2.9  Programovani mobilniho zarizeni

Se vznikem nové vétve mobilnich zatfizeni, takzvanych smartphont, byly vyvinuty opera¢ni systémy
pro tato zafizeni. Pravé tyto systémy jsou jadrem vSech chytrych telefond. DnesSni mobilni telefony
S nejnoveéjSimi opera¢nimi systémy se svym parametry blizi osobnim pocitacim. Velkou prednosti je
jednoduchost vytvaieni novych aplikaci a moznost synchronizovat data napf. s osobnim pocitacem.
Vyuziti mobilnich telefonu je Siroké, od kancelatskych aplikaci po ptehravani filmu ¢i hudby. Mezi
dnes nejpouzivancjsi operacni systémy na mobilni telefony jsou iOS (Apple), Windows Mobile
(Microsoft), Android (zalozil Google). V nasledujici kapitole bude popsan zptisob vytvaieni aplikaci
pro opera¢ni systém Android, ktery je v soucasnosti nejrozsifené;si.

2.9.1  Vyvoj aplikaci pro Android

Android je softwarova platforma a operacni systém pro mobilni zafizeni, zaloZend na OS Linux.
S vyvojem operacniho systému zacala spolecnost Google. Pozdé&ji bylo vytvofeno uskupeni Open
Handset Alliance, které sdruzuje velky pocet firem vyvijejici pro platformu Android.

Donedavna bylo zakladnim, doporucenym, zpisobem vyvoje Android aplikaci prostfedi
Eclipse s pluginem Android Developer Tools. Dalsi moznosti bylo vyuzit vyvojové prostiedi NetBeans,
které vyzadovalo doinstalovani balicku NBAndroid. V roce 2013 vSak Google piedstavil Adroid
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Studio, coZ je vyvojové prostiedi zaloZeno na komunitni edici nastroje IntelliJ IDEA. Vyhodou tohoto
nastroje je, ze neposkytuje pouze emulaci zafizeni, pro které je aplikace vyvijena. Po pfipojeni
mobilniho telefonu ptes USB rozhrani k pocitaci, je mozné aplikaci to telefonu nahrat a spoustét, nebo
debugovat piimo v ném [18].

Vzhledem k tomu, ze Android stoji na programovacim jazyku Java, je pro vyvoj aplikaci nutné
nainstalovat JDK (Java Development Kit). JDK je zakladnim nastrojem pro praci s Javou nehledé na
to, jestli je aplikace ur¢ena pro bézné pocitace nebo mobily. Dalsi nutnosti je instalace SDK (Software
Development Kit) pro Android, coz je bali¢ek s nejriznéjsimi nastroji, které vyuziva pravé Eclipse.
Patii sem nastroje pro upravu grafickych prvki, testovani nebo optimalizaci vzhledu jednotlivych

obrazovek [19].
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Obrazek 22: Ukazka IDE Android Studio

Nejnovéjsim priristkem vyvojovych prostiedi pro platformu Android je ohlasené Microsoft
Visual Studio 2015. S jeho uvedenim na trh se pocita v druhé poloving roku 2015.

16 Ptevzato z: http://b2b.cbsimg.net/blogs/androidstudio5_052813.png
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3 Analyza a navrh reSeni

Kapitola obsahuje rozbor informaci uvedenych v kapitole 2, a jejich mozné uplatnéni v této praci. Dale
je zde obsazen vybér technologii a popis jednotlivych feSeni.

3.1  Analyza soucasného stavu

K urceni letové doby ultralehkého letadla Ize vyuzit frekvenci otdcek motoru. Dosdhnou-li otacky
ptislusné hodnoty, lze konstatovat, ze letadlo leti.

Metody snimani otacek uvedené v podkapitole 2.4 az 2.5 vyzaduji sestaveni netrivialnich
snimacich zafizeni. Byly by zapotiebi velké mechanické zasahy do stavby letadla i motoru. Tyto
metody nejsou tedy vhodné z divodu pfili§ velké konstrukéni, vyrobni i finanéni naro¢nosti.

Jako pouzitelné metody se jevi magnetoelektrické snimani otacek (2.6) nebo vyuziti optického
snimace. Prvni varianta vyzaduje umisténi permanentniho magnetu na list vrtule a Hallovou sondu
umisténou v jeji blizkosti tak, aby pfi rotaci vrtule dochazelo k vytvareni Hallova napéti. Druha varianta
vychazi z principu bezkontaktniho méfeni otaéek pomoci fototachometru, ktery je popsan v podkapitole
2.6. Na list vrtule se umisti odrazeci znacka. Naproti této znacce by byl umistén zdroj nepferusovaného
svételného paprsku (napf. laser) spolu s fotodiodou, ktera v kazdé otacce vrtule zaznamena odraZeny
paprsek. Avsak i v té€chto piipadech se jedna o pomérné velké zmény v konstrukci letadla, a proto ani
tyto zplsoby nejsou prili§ vhodné.

Nejvhodnéjsi zptsob, jak méfit otacky motoru letadla, je vyuzit né€ktery ze signalt v servisnim
konektoru na palubé letadla. Jako nejvhodnéjsi se jevi tidici signal zapalovacich civek motoru. Tento
signal by se zpracoval v elektronickém zafizeni, které by udaje o otackach motoru poslalo pomoci
radiového signalu do pozadovaného mobilniho zafizeni.

Jako piiklad obdobného zafizeni muze slouzit i-Tec Bluetooth GPS modul Jedna se o 20 kanalovy
Bluetooth GPS modul poskytujici navigaci v realném ¢ase pro notebooky a mobilni telefony. Oproti
navrhovanému feSeni se li$i vyuZitim vestavéné baterie Li-ion 1700mAh., neni tedy napevno umistén.
Modul komunikuje zasilanim fetézce znaku, ktery obsahuje informace ve formatu NMEA. Jako mobilni

aplikace pro grafické znazornéni dat slouzi aplikace TomTom.
17

r——

-Zeleznicarska:

18

231 Jatecni

Obrazek 23: GPS Bluetooth modul i-Tec s aplikaci TomTom

17 Pievzato z: http://www.notebookshop.sk/gps-navigacia/pictures/store/itecgps20.gif
18 Pievzato z: http://myego.cz/img/navigace/tomtom.png
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3.2 Navrh reSeni

Resenim bude modul plosného spoje malych rozmért a nizkou spotiebou. Jeho zékladni technické
parametry byly stanoveny takto:

e Nap4jeci napéti 12V

e Napjjeci proud do 100mA

e Malé rozméry - do velikosti 80x50mm
e Spolehlivy pfenos dat

e Dobry vykon vysilace

e Dosah v jednotkach metra

e Odolnost vici ruseni

Napdjeci napéti bude 12V z tidicich rozvodu letadla. Jako vstupni signal bude pouzit signal ze
zapalovacich civek. Tento signal bude zpracovan digitalni logikou a nésledné ptfiveden na vstup

radiového vysilace.

Vysledné zatizeni bude odpovidat nasledujicimu schématu:

Mobilni
telefon
Signal z motoru

Logika Radiovysilag

Obrazek 24: Schéma vysledného zafizeni
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4 ReSeni a implementace

V této kapitole bude podrobné popsan vyvoj a vyroba elektronického zafizeni, které z motoru
ultralehkého letadla snima frekvenci otacek a tato data zasila do mobilniho telefonu. Dale bude popsana
implementace softwaru pro mobilni platformu Android. Ukolem této aplikace je navazani spojeni a
ptenos dat mezi elektronickym zafizenim a mobilnim telefonem. Nasledné budou data vyhodnocena a
vysledek zobrazen na displeji telefonu.

4.1 Hardwarova ¢ast reSeni

Jedna z navrhovanych moznosti je vyuziti mikroprocesorového modulu. Signal ze zapalovacich civek
motoru by byl pfiveden na digitalni vstup modulu. Software modulu piecte tento vstup a ze ziskanych
informaci provede vypocet frekvence otacek motoru. Nésledné tento daj odesle pomoci radiového
modulu do mobilniho zatizeni. Vyhodou navrhovaného feseni je, Ze informace o otackach muize byt
odeslana v libovolnych ¢asovych intervalech napt. 5-10s, a diky tomu by bylo zatiZeni telefonu velmi
malé.

Zjednoduseni tohoto feSeni by spocivalo v presunuti vypoctu frekvence do mobilniho zafizeni.
Mikroprocesor by tedy neposilal ¢iselnou hodnotu, ale napt. jeden znak. Frekvence odesilani tohoto
znaku by se rovnala frekvenci signalu z motoru.

Pokud bychom byli schopni nahradit procesorovy modul jednoduchou TTL logikou, mohli
bychom mikroprocesorovy modul zcela vynechat. Celé zafizeni by se pak skladalo z modulu TTL
logiky, radiového modulu a mobilniho zafizeni. Vzhledem k cené, dostupnosti a moznosti
programovani, se jako nejvhodnéjsi mobilni zafizeni jevi mobilni telefon.

Diky analyze provedené v podkapitole 3.1, bude nutné vybrat vhodny vysila¢ radiového signalu. Jelikoz

ptijimacem tohoto signalu bude mobilni telefon, do tivahy ptipadad vyuziti moduli, které komunikuji
pomoci bezdratovych technologii Wi-Fi, nebo Bluetooth.

4.1.1  Vybér radiového modulu

Nejprve musime zhodnotit rozdily mezi technologiemi Wi-Fi a Bluetooth. Na zaklad¢ patti¢nych
vlastnosti vybereme technologii, ktera nejlépe splituje pozadavky kladené na vysledné zatizeni.

Frekvence Bluetooth zatizeni pracuji na frekvenci 2.4 GHz, zatimco Wi-Fi pracuje ve
frekvencnich pasmech 2.4, 3.6 a 5 GHz, kazd¢ z nich poskytuje 16 kanalu.

Maximalni dosah pro Bluetooth komunikaci je 30m. Dosah Wi-Fi zatfizeni se
Dosah udava na hodnotu vice nez 100 metrd, zalezi na pouzitém komunikacnim
protokolu a vyuziti ptidavnych antén.
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Mnozstvi Bluetooth verze 3.0 poskytuje pfenosovou rychlost mezi 3 Mb/s az 24 Mb/s.
prenesenych dat Podle standardu 802.11n mtze Wi-Fi na frekvencich 2.4 a 5 GHz dosahovat
rychlosti do 600 Mb/s.

U Bluetooth aplikaci se vétSinou jedna o komunikaci mezi dvéma zatizenimi.
Slozitost Tento proces nevyzaduje zadnou dodateCnou konfiguraci softwaru ani
komunikace hardwaru. Wi-Fi pracuje na linkové vrstvé ISO/OSI modelu, a jako takova

vvvvvv

Spotieba energie  Bluetooth zafizeni maji oproti Wi-Fi typicky mensi energetické naroky. Na
tuto vlastnost ma vliv nizsi frekvence vysilace.

Tabulka 2: Srovnani technologii Bluetooth a Wi-Fi

Po analyze vlastnosti jednotlivych bezdratovych technologii, jsem jako radiové zafizeni vybral
technologii Bluetooth, diky nizsi energetické spotiebé a jednodussi implementaci komunikace.

4.1.2 Bluetooth modul

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 3.2 a 4.1.1, bude pro komunikaci mezi mobilnim telefonem a
elektronickym zafizenim pro snimani otacek pouzita technologie Bluetooth. K tomu je vhodné vyuzit
néktery z prodavanych Bluetooth modult. Kritéria pro vybér vhodného modulu mohou byt frekvence,
ptenosova rychlost, dosah, cena, komunika¢ni protokol nebo dostupnost navodu ¢i dokumentace k
pouziti. Existuje mnoho feSeni od riiznych firem, ale u vétSiny feSeni je nutné mit moduly dva, pfijimac
a vysila¢. Z téchto divodi byl zvolen modul BTM-112.

BTM-112

Velkou vyhodou modulu BTM-112 je, ze neni nutné kupovat dvojici téchto zatizeni. Je mozné ho
sparovat se zafizenimi, ktera maji Bluetooth jiz integrovany, jako napft. notebook nebo mobilni telefon.
Modul vysila na frekvenci 2.4 GHz a vyznacuje se nizkym napéjecim napétim, které ¢ini 3.3 V. Dalsi
vyhodou je vysoka pfenosova rychlost, kterou je mozna nastavit od 1 200 b/s az do 460 800 b/s. Tuto
vlastnost lze vyuzit pro vytvafeni rychlych aplikaci. Ptitomnost full-duplex rezimu zajistuje
obousmérnou komunikaci. Vystupni vykon az +4 dBm spolu s pfipojenou anténou zajist'uje dosah
okolo 100 m v nezastavéné oblasti. Bez antény je dosah v jednotkach metri. K modulu je mozné ptipojit
az 7 zafizeni v rezimu slave. Komunikaci a programovani modulu zajist'uje nékolik komunikacnich
rozhrani jako napt. USB, PCM, SPI nebo UART. Modul BTM-112 se t&si velké oblibé také diky nizké
potizovaci cen¢.
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1 34

PIO(8) GND
20 PIO(9) RF_IO
PIO(10) GND
AIO(0) PIOY( 0)
AIO(1) PIO( 1)
RESET PIO(2)
SPI_MISO PIO(3)
SPI_CSB PIO(4)
SPI_CLK PIO(5)
SPI_MOSI PIO(6)
UART_CTS PIO(7)
UART_TX USB_DN
UART_RTS USB_DP
UART_RX PCM_CLK
PIO(11) PCM_IN
3V3 PCM_SYNC
GND PCM_OUT

17 18

Obrazek 25: Modul BTM-112 (25 x 14.5 x 2.2 mm) + popis jednotlivych pint

Modul Ize naprogramovat pomoci AT piikazi. Témito ptikazy 1ze ménit sparovaci kod, jméno
zatizeni, rychlost ptenosu, paritu a volbu, zda je zatizeni master nebo slave. Zména nastaveni je mozna
pouze pomoci kabelového spojeni pres rozhrani UART. Pokud tedy chceme modul programovat
z pocitace, bude nutné pouzit prevodnik mezi rozhranimi UART a USB nebo UART a RS232. Pro
testovani funk¢nosti a nastaveni modulu byl pouzit pfevodnik s ¢ipem MAX232, ktery prevadi signal
z RS232 (PC) na UART vstup BTM-112.

BTh-112 Z
o
I Gup1 L34
52 | o P§33 10uF
32 1 pog RF_I0 |EE
P83 | piogo GNDz |Li32
P4 AIO(D) o [—Ee! gl cz
FB5 AIO(1) PIO(1) L Pss0 L L0 11 g,
F36 m 0 pg0  GuD 2
. Fao—| RESET PIOQ) [—5ao0 o s e
© A peg| SPLMBO P0G [l c1- . N
el Fga| SPICSB  PloW) el . v E—E—
peia| SPLCLK PIOE) |52 = ca+ Lty
heii| SPLMOSI  Plo®) [—gios £ ] 5 "
Peii| UART_CTS  Plo@) |-Ee2d i .
PSS | Uarrrrs Usepe [ES22 it i prour s 20 51
UART_RX PCM_cLK |—F¥: 0L ran T0UT <
E:% PIOf1T) PCHM_IN —Ezfg 13 RIOUT  RIIN 18# —;-c g
Wi poMm_syNe |E¥ 21 rzour Ram |2 <
PS17 1 GuD pcM_ouT |-FE18 — J_
GND
GND
2 Obrazek 26: Schéma zapojeni pfi programovani modulu BTM-112

Programovani modulu je mozné pomoci softwarového terminalu Hercules SETUP utility. Po
nastaveni pripojeného portu a rychlosti pienosu, modul odpovida na pfislusné AT piikazy.

19 Ptevzato z: http://img.tradeindia.com/fp/1/001/131/890.jpg
20 Ptevzato z: http://pandatron.com/shop2/foto/btm-112_pinout.jpg
2L Ptevzato z: http://www.hw.cz/files/images/teorie/02_14.png
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Tovarni nastaveni modulu pro rozhrani UART:

e PIN: 1234

e Baud rate: 19 200 b/s
e Data bit: 8

o Parity: none

e Stop bit: 1

e Flow control: H/W or none

4.1.3 Sériova komunikace BTM-112

Pti sériovém zptisobu piedavani zprav se jednotlivé bity znaku pienasSeji v ¢ase po sobé po jednom
vodici. Zpuasob této komunikace ptivodné vznikl v telekomunikac¢ni technice.

Zakladem sériového pienosu jsou dva posuvné registry. Do registru vysilace je paralelné
zaveden vysilany znak a ten se pak sériové vysouva na vedeni. Do registru pfijimace znak naopak
vstoupi z vedeni sériové a piebira se z jeho paralelnich vystupti. Rozlisuji se dva zplsoby sériové
komunikace: asynchronni a synchronni.

Asynchronni prenos

Asynchronni pienos je zaloZzen na tom, Ze pienos kazdého znaku muize byt po skonceni znaku
predchazejiciho zahajen kdykoliv. V klidovém stavu jsou vysila¢ TxD a pfijima¢ RxD na logické
urovni 1. Vysilani se zahajuje startovacim bitem, tj. pokles do logické 0. Nasledn¢ se bity bud’ vysilaji,
nebo piijimaji. Dle nastaveni miize byt pocet datovych bitli 5 nebo 8. Dale muze, ale nemusi, byt vyslan
paritni bit, a nakonec nasleduje 1 nebo 2 Stop bity. Takto vyslané bity tvofi jeden ramec (frame)
pienosu.

Pfenos znaku zacind asynchronné, ale vysilani a pfijimani probiha synchronné, i kdyz
synchronnost v tomto pfipadé znamena pouze to, Ze frekvence nezavislych hodin generatord, hodin
vysilace i1 pfijimace, je shodna. Neni zde vSak nutnad velkd piesnost, nebot’ kazdy novy referencni
okamzik definuje start bit.

Doba pienosu jednotlivych bitl odpovida rychlosti komunikace, ktera se udava v jednotkach
Bd (Baud). Vysila¢ zajistuje zmény signalu mezi riznymi logickymi hodnotami na hranici dob
vyhrazenych pro bity. Aby se vyrovnala nesynchronnost hodinového signalu vysilace a pfijimace,
vzorkuje pfijima¢ kazdy bit uprostied jeho intervalu. U Start bitu ma vyznam jeho sestupna hrana,
pfijimac ale i tento bit kontroluje v nominalnim stiedu.

Asynchronni pfenos neni technicky piili§ naroény, nejéastéji se pouziva pro pomalejsi pienosy
kratSich zprav. Asynchronnim sériovym rozhranim modulu BTM-112 je UART.

Uvazujeme-li pfenosovou rychlost 19,2 KBd, mél by ptenos kazdého bitu trvat pfiblizné 52ps.
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Start bit 5 — 8 Data bits Stop bit (s)

Data Data | Data | Data Data | Data | Data Data
Idle | Start 0 1 2 3 4 5 6 7 Stop

Obrazek 27: Datovy ramec sériové komunikace + charakteristika pfenosu

Synchronni pienos

Synchronni pfenosy se uplatiuji hlavné pfi rychlych prenosech s velkym mnozstvim informaci. Ve
vypocetni technice se tento pienos vyuziva pii vyméné informaci mezi procesorem a velkokapacitni
paméti.

Znacnad délka zprav a pozadavky na rychlost pienosu vyzaduji, aby pfenaSené znaky
obsahovaly co nejméné redundantnich bitli, a aby nésledovaly za sebou v pravidelném sledu.
Synchronni pienosy tedy neobsahuji Start bit ani Stop bity. Ptijimac i vysila¢ musi celou dobu pfenosu
pracovat piisn¢ synchronné. Toho lze dosdhnou soub&éznym pienosem hodinového signéalu, nebo
vhodnym zpsobem modulace, kdy signal nese kromé dat i synchroniza¢ni informaci. Nepravidelnost
prichodu dat mezi ptijimacem a vysilacem je feSena vlozenim specialnich znaki SYNC do mezer mezi
zpravami. Synchronni komunikaci modulu BTM-112 zajistuje sbérnice SPIL.

Rozhrani UART

UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) je asynchronni sériové rozhrani pro
obousmérnou komunikaci. Pro pfenos dat se pouZzivaji tzv. ramce. Vlastnosti tohoto rozhrani jsou
popsany v kapitole 4.1.3.

Modul BTM-112 nabizi vice zptisobii sériové komunikace, jako napf. synchronni rozhrani SPI.
Pfi vyuziti rozhrani SPI by bylo nutné vést kromé datovych signala jesté signaly synchronizacni,
signaly urcujici, zdali se jedna o komunikaci Master-Slave, nebo Slave-Master, a signal pro Slave
obvod, ktery rozliSuje obvod, kterému jsou data ur¢ena. Rozhrani UART vyZzaduje pouze signal datovy,
a z tohoto divodu je vhodné&jsi pro komunikaci s TTL logikou. Proto bude vyuZito pravé toto rozhrani.

Jak bylo popsano v kapitole 3.2, bude pfi pfijmu signalu ze zapalovacich civek motoru letadla
odeslan jeden znak pomoci modulu BTM-112. Pfijimany signal musi tedy spliiovat podminky pro
vyslani spravného ramce pomoci rozhrani UART (4.1.3).

Pti ponechani tovarniho nastaveni modulu BTM-112 je ptenosova rychlost UARTu stanovena
na 19,2 KBd. Pfi tomto nastaveni je nezbytné, aby ptenos kazdého bitu trval piiblizné 52 us. Tento
interval je nutné dodrzet hlavné pti odesilani Start bitu, aby vzorkujici vysila¢ byl schopen poznat
zacatek prenosu. Signal musi ze stavu logické 1 piejit do stavu logické 0, pfiCemz tento stav trva vyse
zminovany interval. Sestupna hrana pak znaci zaCatek pfenosu. Dal$i nutnosti je v okamziku odesilani
Stop bitt prejit do stavu logické 1, ktery znaci konec pfenosu. Hodnoty datovych biti nejsou pii této
komunikaci dilezité, nebot’ nds nezajima odeslana hodnota bytu, ale frekvence, se kterou jsou znaky
odesilany. Znak pfijimany mobilnim telefonem, tak miiZe nabyvat libovolné hodnoty. V nasem ptipadé
se jedna o hodnotu 255 (binarné = 1111 1111).
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Data Data Data Data Data Data Data Data
Idle | Start 0 1 2 3 4 5 6 7 Stop

Tabulka 3: Datovy ramec zaslany na UART modulu BTM-112

Tato podkapitola Cerpala ze zdroje [4].
414  TTL logika

Napajeci obvod

Letadlo poskytuje klasické napajeci napéti 12V. Jelikoz modul BTM-112, spolu s dalsimi sou¢astkami
pouzitymi pfi realizaci snimaciho zafizeni, pracuje na napéti 3.3V, bylo nutné toto napajeci napéti
stabilizovat na hodnotu 3.3V. Byl pouzit integrovany stabilizator NCP1117DT33RKG. Tento
stabilizator poskytuje fixni vystupni napéti 3.3V pfi vstupnim napéti max. 20V.

22
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Obrazek 28: Pouzity stabilizator NCP1117
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Obrazek 29: Schéma zapojeni napajeciho obvodu

Napéajeci obvod byl zapojen podle schématu na Obrazku 29. Ve schématu stabiliza¢niho
obvodu se nachazeji dva blokovaci kondenzatory C2 a C3. Blokovaci kondenzatory slouzi jako
kratkodobé zdroje energie pti rychle zméné zatézovaciho proudu obvodu. Nez na tuto zménu zareaguje
zdroj, kondenzatory se vybijeji a castecné kompenzuji kratké snizeni proudu. Hodnoty téchto
kondenzatord udava vyrobce (C2 = 10uF, C3 = 10uF). Dale je v obvodu usmériiovaci schottkyho dioda

22 Pievzato z: http://cz.farnell.com/productimages/standard/en_GB/GE3DPAKO05-40.jpg
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D1, ktera ma za tkol chranit zafizeni proti piepdlovani a znieni. Svitiva dioda LED1 signalizuje
ptitomnost napajeciho napéti.

Pii stabilizaci napéti je nutné pocitat se ztratovym vykonem, ktery je pfeménén na odpadni
teplo. Vhodnym feSenim je stabilizator napajet na médénou plochu plosného spoje, ktera teplo
bezpecné odvede. U vétSiny integrovanych stabilizatori k tomu slouzi kovova ploska na pouzdie
soucastky (Obrazek 29). Dale je mozné ke stabilizatoru ptipevnit vhodny chladi¢. Ztratovy vykon je
dan vztahem:

P= (U — Ugur) X Ilour (W] (16)

kde:
Uy - vstupni napéti
Uopyt - vystupni napéti
Iyt - vystupni proud

Ochrana proti prepéti

Jako piepétové ochranné prvky oznacujeme soucastky, piip. jejich kombinace, slouzici k potlaceni ¢i
omezeni napétového prepéti, vznikajicitho na prenosovych vedenich v dasledku nékterych rusivych
elektromagnetickych dé&ju, napt. blesku, elektrostatickych vybojt, spinacich pochodl apod. Rozlisuji
se dva druhy prepétové ochrany — hruba a jemna. Mezi prvky hrubé ochrany patii jiskiisté a
bleskojistky. Varistory a Zenerovy diody patii mezi prvky jemné ochrany. Nutnost ochranného obvodu

Mrwe

P

)
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Obrazek 30: Ochranny obvod s varistorem RV1 a optoc¢lenem TLP283

Varistor je polovodicovy rezistor, jehoz odpor je zavisly na velikosti napéti, s nartistem napéti,
jeho odpor klesa. Tato jeho vlastnost je vyuzivana v polovodi¢ovych pfepétovych ochranach, kdy pii
nardstu napéti klesne jeho odpor a svede proud z pracovniho vodi¢e ochrannym vodi¢em do zemé.
Typické zapojeni varistoru je ukazéno na Obrazku 30.

Jako dalsi ochranny prvek je pouzit optoclen. Optoclen je elektronicka soucastka, ktera slouzi
ke galvanickému oddéleni dvou obvodii. Cim vétsi proud se pfivede na vstup optoélenu, tim vice se
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rozsviti LED dioda, kterd zptisobi otevieni fototranzistoru. Otevieny ptfechod tranzistoru zpusobi
sepnuti obvodu na vystupu. Jako optoclen byl pouzit TLP283.

23

24

Obrazek 31: Optoclen TLP 283 s varistorem

Monostabilni klopny obvod

Jelikoz tvar signalu ze zapalovacich civek motoru letadla nespliiuje podminky pro spravnou funkci
rozhrani UART (viz. 4.1.3), je zapotiebi z pfijatého signalu generovat signal novy, ktery tyto podminky
spliiuje. K tomuto téelu mizeme vyuzit monostabilni klopny obvod. Jako vhodny se jevi napf.:
74VHC123AM. Funkce toho obvodu je dana pravdivostni tabulkou:

25 Inputs Outputs H = HIGH Voltage Level

A B CLR Q Q Function L = LOW Voltage Level

~ " v n Lr | Output Enable . = HIGH-to-LOW Transition
—~ =LOW-to-HIGH Transition

X L H L H |Inhibit X — Don't Care

H X H L H |Inhibit

L e H In 1r | Output Enable

L H Ve In 1r | Output Enable

X X L L H |Reset

Obrazek 32: Pravdivostni tabulka 74VHC123AM
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Obrazek 33: Casovaci tabulka 74VHC123AM

28 Pievzato z: http://icbank.com/data/ICBShop/Product/Avago TechPhotos/516-4-DIP-SMD.jpg

24 Ptevzato z: http://media.digikey.com/Renders/Cooper%20Bussmann%20Renders/TVSA_0402.jpg
2 Pevzato z: http://www.farnell.com/datasheets/276466.pdf

26 Prevzato z: http://www.farnell.com/datasheets/276466.pdf
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2 15
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3 14
1CLR CLR — 1Cy
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10Q Q Q 1Q
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6 11
20y — CLR 2CLR
10
2R, /Cy = () < f—— 28
GND —— <lo— 24

Obrazek 34: MKO 74VHC123AM

Siika vytvofeného impulsu je zavisla na hodnoté kondenzatoru a odporu. V kapitole 4.1.3 byla
stanovena logicka urovei a interval, ve kterych musi signal setrvat pro spravny zacatek asynchronni
komunikace (Start bit). Jelikoz musi signal piejit ze stavu log. 1 do stavu log. 0 bude vyuzit negovany
vystup MKO. Piiblizné hodnoty 52us (viz. 4.1.3) bude docileno podle Rovnice 17, pouzitim
kondenzatoru s kapacitou 5,6pF a odporu o velikosti 10kQ.

tw =Cy X R, a7
kde:
C, - hodnota kondenzatoru
R, -hodnota odporu
29

VCC = 4‘5\’;

C_ 50pF y v
b e
2 10% Ll Ry = 1M0 /
= .
8 I
=
= ER, = 100kQ
=
j= T
i d
g 10=Rr = 10k0
= > i
B 7 1R = 1kQ
g 1 r ’/
7

"
107"
102 10° 104

Hodnota externiho kondenzétoru C, (pF)

Obrazek 35: Zavislost §itky vysledného impulsu na zvolené kapacité kondenzatoru a hodnoté odporu

27 Ptevzato z: http://www.farnell.com/datasheets/276466.pdf
28 Ptevzato z: http://cz.farnell.com/productimages/standard/en_GB/GE16SOIC-40.jpg
2 Prevzato z: http://www.farnell.com/datasheets/276466.pdf
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SIGINAL

PN

Obrazek 36: Schéma zapojeni 74VHC123AM
Deska plosného spoje
Samotna deska nebyla pfilis slozita, jedna se o jednostranny plosny spoj. Proto nebyl diivod ji zasilat

do vyroby ke specializované firmé, ale mohl jsem si ji vyrobit sam. Deska byla navrZena ve
vyvojovém prostiedi EAGLE.

HENNNEEE ES
+ |

+ | E
[ BILLELEL

Obrazek 37: Néavrh desky plosného spoje v prostiedi EAGLE

Skuteéné rozméry desky jsou 7x4 cm

Obrazek 38: Vysledny snimac otacek
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4.2 Softwarova c¢ast reSeni

4.2.1 Komunikace

Komunikaci mezi mobilnim telefonem a snimacem otdcek zajistuje Bluetooth modul. Modul je po
ptivedeni napajeciho napéti uveden do rezimu Server (Master), tzn. ¢eka na piichozi spojeni od jiného
Bluetooth zafizeni. Po zapnuti modul pfijme data na vstupu UART_RX a nasledné za¢ne tyto data
vysilat. Komunikace mezi modulem a mobilnim telefon probihd pouze jednosmérné, a to ve smeéru
z modulu do telefonu. Aplikace v mobilnim telefonu potom plni roli klienta, ktery navazuje spojeni se
serverem a piijima od néj data.

4.2.2  Struktura dat

Jak jiz bylo psano v kapitole 4.1.3, ma struktura pfenasenych dat podobu jednoho znaku. Tento znak
muzZe nabyvat libovolné hodnoty, nebot’ neni dilezita hodnota pfijatého znaku, ale frekvence mezi
prijetim jednotlivych znakl. Hodnota pfijatého znaku zavisi na tvaru signalu, ktery dorazi na Rx vstup
Bluetooth modulu. Ponechanim modulu BTM-112 v jeho tovarnim nastaveni, a patfi¢énym nastavenim
monostabilniho klopného obvodu bylo docileno, Ze ptijaty znak odpovida hodnoté 255 (viz. kapitoly
41.2,4.1.3,4.1.4).

4.2.3  Aplikace pro systém Android

Pted zahdjenim letu pilot nastavi dobu vyptjceni letadla a pomoci Bluetooth vytvoti spojeni mezi svym
mobilni telefon a snimacem otacek. Dalsi obsluha jiz nebude nutna. Aplikace byla vyvijena na operacni
systém Android verze 2.3 a vys.

Bluetooth adaptér mobilniho telefonu

Operacni systém Android poskytuje aplikac¢ni framework, ktery umoziuje pristup k funkcionalité
Bluetooth adaptéru skrze Android Bluetooth API. Pomoci tohoto API lze programovat nasledujici
funkcionalitu:

e Hledani ostatnich Bluetooth zatizeni

e Zobrazeni Seznamu jiz sparovanych zatizeni
e Vytvoteni RFCOMM kanalt

e Pfipojeni k druhému zatizeni

e Preneseni dat mezi zafizenimi

e Spravovani vice spojeni

Pro praci s Bluetooth adaptérem mobilniho telefonu jsou pouzity vestavéné knihovni funkce
BluetoothAdapter, BluetoothDevice a BluetoothSocket.
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Implementace aplikace

Aplikace byla vytvafena ve vyvojovém prostiedi Android Studio, jedna se o oficialni IDE od
spole¢nosti Android. Jako programovaci jazyk byla zvolena Java. Minimalni SDK, které aplikace
podporuje je verze 8.0.

Pokud aplikace vyzaduje praci s Bluetooth adaptérem, je nutné v hlavnim manifestu aplikace,
ptidat povoleni BLUETOOTH pro jakoukoliv Bluetooth komunikaci. V piipad¢, ze aplikace provadi
roz§ifujici funkce nad Bluetooth (hledani novych zatizeni nebo zména nastaveni Bluetooth), je nutné
ptidat dal$i povoleni, a to BLUETOOTH_ADMIN. Jakakoliv interakce s Bluetooth adaptérem
mobilniho telefonu probiha prostfednictvim datového typu BluetoothAdapter. Tento typ umoziuje
ziskat ptistup k adaptéru pomoci knihovni funkce getDefaultAdapter ().

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" />

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH ADMIN" />

Po spusténi aplikace je provedena kontrola, zdali mobilni telefon Bluetooth adaptér obsahuje.
Je-li adaptér ptitomen, zkontroluje se jeho stav. Pokud je adaptér vypnuty, je uzivatel prostiednictvim
dialogového okna vyzvan k jeho zapnuti. Zapnuti adaptéru provede funkce BluetoothOn ().
Moznost adaptér zapnout Ize odmitnout, avSak aplikace poté nebude jevit Zadnou aktivitu ve spojeni
s Bluetooth.

00

Flight time
60:00 min

=

 —

Selected Device

BTM-112

a , l

Engine Speed: 6500 RPM

Obrazek 39: Vzhled aplikace
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Uzivatelské rozhrani je tvofeno CasovaCem, ktery zobrazuje dobu od vzlétnuti letadla. Po
kliknuti na tento Casovac, je zobrazena pop-up nabidka, ve které si pilot vybere dobu, na kterou ma
letadlo vyptjceno. Otevieni nabidky a zvoleni konkrétni hodnoty je implementovano ve funkci
OpenPopUp () . Casovaé je spustén pii frekvenci 7000 otaéek za minutu, pii této hodnoté otacek lze
konstatovat, ze letadlo leti. Pilot ma dale moznost zvolit, ke kterému zatizeni se chce pfipojit. Kliknutim
na tlagitko ,,Paired Devices* je zobrazena nabidka zafizeni, ktera jsou s telefonem jiz sparovana. Pokud
se v nabidce nenachazi polozka oznacend jako ,,BTM-112% je nutné toto zafizeni pfidat pomoci
nastaveni bezdratovych siti v mobilnim telefonu. Implicitni heslo pro sparovani se zatizenim BTM-112
je 1234. Nabidka sparovanych zafizeni je implementovana funkci ListDevices (). Tlacitko
,»Connect to device* volad funkci ConnectToDevice (), kterd pfipoji telefon ke zvolenému zatizeni.

Jelikoz Bluetooth modul BTM-112 funguje sdim o sob¢ jako server, je tfeba, aby aplikace
implementovala klientskou ¢ast komunikace. Pti zahajeni spojeni klient vyuziva MAC adresu zafizeni,
ke kterému se chce pfipojit. Dvé zafizeni jsou povazovana za spojend, pokud obé& zafizeni maji
vytvoieny BluetoothSocket na stejném RFCOMM kanalu. Server i klient ziskavaji pozadovany
BluetoothSocket odlisnymi zpisoby. Server jej obdrzi pfi pfijeti piichoziho spojeni. Klient pfi otevieni
RFCOMM kanalu na server.

Pro zahajeni komunikace se vzdalenym zafizenim (serverem) je nejdiive zapotiebi vytvorit
BluetoothDevice objekt, ktery toto zafizeni reprezentuje. Z tohoto objektu je funkei
createRfcommSocketToServiceRecord (UUID) ziskan BluetoothSocket, ktery se pouzije
pfi navazani spojeni. Samotné navazani spojeni se provede funkci connect (). Proces navazani
spojeni implementuje tiida ConnectThread, vyuzivajici tiidu Thread, aplikace je tedy
vicevlaknova. Usp&$né piipojeni ke snimagi otacek je signalizovano zménou barvy tladitka ,,Connect
to device®. Funkce SetButtonConnected () zméni barvu tladitka na zelenou, po uzavieni spojent,
funkce SetButtonDisconnected () zméni barvu zpét na modrou.

Po Gspésném spojeni jsou obé zafizeni pfipravena na zasilani/pfijem informaci. Piijata data
reprezentuje typ InputStream, odeslana OutputStream. Jelikoz aplikace nebude serveru zasilat zadna
data, nebude OutputStream pouzit. P¥ijmu dat skrze vytvofeny socket je typ InputStream schopen
pomoci funkce getInputStream (). Pfijem dat implementuje tfida ConnectedThread. V této
tfide je pocet nactenych byti (znaki) pfifazen do proménné dataCount.

Frekvence otacek je reprezentovana popiskou ,,Engine Speed®. Hodnota této popisky je ziskana
funkci GetCounter (), ktera je volana programovym ¢asovacem valueGetter kazdé 3 vtefiny.
Tento Casova je spuStén pii zapnuti aplikace. Ve funkci GetCounter () je piectena hodnota
proménné dataCount, ktera udava pocet prichozich znaki ze snimace otacek. Je-1i kazdé 3 vtefiny
zjistén pocet otacek v tomto intervalu, je pocet otacek za minutu roven vztahu: dataCount x 20.
Jedna se o pfimé méfeni frekvence na zékladé¢ znamého casu a poctu ptichozich znaku, popsané
v kapitole 2.8.1.

Pteruseni spojeni mezi snimacem otacek a mobilnim telefonem miiZe nastat ve dvou ptipadech.
Prvni moznosti je vypnuti motoru letadla, kdy snimac otac¢ek ztraci napajeci napéti. Druha moznost je
zmacknuti hardwarového tlacitka ,,zpét“, které se nachazi pfimo na mobilnim telefonu, a je
reprezentovano znaCkou < . V tomto pfipad¢ je volana prepsana (@Override) knihovni funkce
onKeyDown () S rozSifenim o uzavieni spojeni mezi snimacem otacek a mobilnim telefonem.

JelikoZ jsou tiidy ConnectThread i ConnectedThread samostatné bézici vlakna,
nemohou piimo zasahovat do hlavniho GUI vlikna. Re$enim je pouziti tzv. Handleru. Jedna se o
smycku, ktera odchytava zpravy zaslané GUI vlaknu odjinud z programu. Pouzité kody zprav:

e 1 Spust’ ¢asova¢ pro méfeni doby letu
e 2 —Bylo vytvofeno spojeni s Bluetooth modulem
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3 — Spojeni s Bluetooth modulem pieruseno
4 — Pierus spojeni s Bluetooth modulem
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5 Testovani

Kapitola se vénuje ovéfeni funkénosti komunikace popsané v kapitole 4.1.3.
Vyvojovy modul s procesorem ADuC7024

Pro ovéfeni zplisobu komunikace pomoci UART rozhrani modulu BTM-112 byla pouzita vyvojova
deska od firmy Analog Devices s procesorem ADuC7024 o frekvenci 41.78MHz, ktery je zalozen na
technologii ARM7TDMI. Vyvojovy modul obsahuje procesor, napajeci zdroj na 3.3V, konektor
rozhrani sériové linky s MAX232, konektor rozhrani JTAG a volné programovatelné piny. Procesor je
programovan v jazyku C.

K vytvofeni signalu, ktery spliiuje podminky spravné UART komunikace s modulem BTM-112, bylo
vyuZito preruseni ¢asovace procesoru. Preruseni bylo vyvolano patficnym nastavenim ¢itaciho registru
a preddélicky podle vztahu z Rovnice 18.

Vytvoteni signalu podle Tabulka 3 pomoci ¢asovace vyzadovalo rozdélit tento signal na dvé
Casti. Prvni Cast sestava ze zmeny logické urovné na hodnotu 0 (sestupnd hrana Start bitu) a udrzeni
tohoto stavu po dobu pfiblizné 52 ps. Druhd ¢ast méni logickou hodnotu zpét na 1, tento stav trva,
dokud neni odeslan posledni Stop bit.

MODreg x Prescaler (18)

tror =

FSOURCE

kde:
tror - doba preteceni Citace
MODreg - hodnota v modulo registru
Prescaler - hodnota preddélicky
Fsourck - frekvence procesoru

Obsah ¢itaciho registru T1LD je na za¢atku programu nastaven na hodnotu 6. Tato hodnota
predstavuje prvni ¢ast tvofeného signalu (kratsi interval). Registr pfeddélicky T1CON je nastaven na
hodnotu OxC8, ktera urcuje hodnotu pfeddéleni na 256. Adresa rutiny, ktera se provede pii preruseni,
je ulozena v registru IRQ. Pfi pferuSeni je provedena funkce My IRQ Function(), ve které je
zménéna hodnota ¢itaciho registru T1LD proménnou T11d1, ktera je odvozena podle zadané frekvence
(delsi interval). Povoleni preruseni se provede nastavenim registru IRQEN na hodnotu
GP_TIMER BIT. Jako vystupni pin je nakonfigurovan pin P4.0 v registru GP4DAT hodnotou
0x07000000. Zména logické trovné je provedena doplitkem k tomuto registru. PreruSovaci rutina je
zobrazena na Obrazku 40.
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void My TRQ Function()
if [ (IRQSTA & 5P TIMER BIT) != 0)
if (vystup p42)

T1LD = T11dil;
vystup p42 = O;

elze

TI1LD = Til1di:
vystup pd42 = 1;

GP4DAT ~= D=xO0007T0000;
TI1CLRI = 0O;

Obrazek 40: Funkce My IRQ Function() provedena pii preruseni

Testovaci zapojeni bylo provedeno podle Obrazek 41.

12V 0V
ADUC7024 Snimaé otafek
winv
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Obrazek 41: Schéma testovaciho zapojeni procesoru ADuC7024 a snimace otacek



Obrazek 42: Testovaci zapojeni

Spravnost vytvoreného signalu byla ovétena pomoci osciloskopu (Obrazek 43).

D30-

MY52010484: Sun May 17 125755 2015
1

G010 Buto

Obrazek 43: Signal zobrazeny osciloskopem — 1 dilek = 50ps

Testovani probihalo méfenim zadanych frekvenci v rozsahu 1000 az 10000 otacek za minutu.

Zmétené otacky byly zobrazeny aplikaci v mobilnim telefonu. Zaznamenané hodnoty jsou uréeny

pramérem péti zmétenych hodnot. Jako testovaci zafizeni byl pouzit telefon Samsung GTS5830.

SAMSUNG GTS5830

Zadand F [ot/min] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

8000

9000

10000

Zmétend F [ot/min] 996 1996 2988 3984 4992 5988 6984

7980

8984

9976

Tabulka 4: Vysledky méfeni otacek telefonem Samsung GTS5830

Primérna chyba méfeni je 0,264%. Tato chyba odpovida —1 pfijatému znaku.
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6 Z.avér

Cilem prace bylo vytvofit systém, ktery bude schopen zaznamenat dobu letu ultralehkého letadla nebo
vrtulniku. Na zakladé vysledkl testovani Ize konstatovat, Ze cil prace byl splnén. Systém je tvoien
elektronickym vestavénym zafizenim pro snimani otacek motoru letadla a aplikaci pro mobilni telefon,
ktera umozni navazani spojeni a pfenos dat s timto zafizenim.

Pro vypracovani pouzitého feseni bylo nutné nastudovat fyzikalni metody a postupy pro méteni
a snimani ota¢ek motorl. Na zakladé téchto poznatkli jsem mohl navrhnout zptisob snimani, ktery bude
otacky spolehlivé zaznamenavat.

Dale jsem prostudoval dostupnou literaturu na téma bezdratové technologie pro pienos dat se
zaméfenim na Bluetooth a Wi-Fi. Dozvédél jsem se jednotlivé vyhody i nevyhody téchto, dnes
pouzivanych, technologii.

Spolu s bezdratovymi technologiemi bylo nezbytné nastudovat zptisob asynchronni sériové
komunikace pomoci rozhrani UART. Toto rozhrani je Casto vyuzivano jako komunikacni rozhrani u
Bluetooth nebo Wi-Fi modult.. Téchto poznatkll bylo vyuZito pfi vyvoji snimaciho zatizeni, nebot’
logika pouzita v zafizeni komunikuje s pouzitym Bluetooth modulem pravé pomoci rozhrani UART.

Na zéklad¢ informaci z oblasti tvorby vestavénych elektronickych zafizeni, bezdratovych
technologii a sériové komunikace, byla navrZzena vhodna konfigurace elektroniky, a nasledné vytvotfeno
zatizeni, schopné snimat otacky motoru letadla.

Jako zobrazovaci zafizeni byl zvolen mobilni telefon s platformou Android. V jazyku Java byla
implementovana aplikace, vyuZivajici vestavény Bluetooth adaptér telefonu. Aplikace pfijme data od
snimace otacek a provede vypocet frekvence. Podle ziskané frekvence je mozné urcit, zdali letadlo leti
¢i nikoliv.

Vysledky testovani ukazaly nepiesnost pouzité metody vypoctu frekvence. Chybu méfeni by
bylo mozné redukovat prodlouzenim intervalu, ve kterém se Citaji impulsy, nebo primérovanim
hodnoty na zakladé hodnot minulych.

Moznym roz§ifenim této prace je vytvoreni rychlostni mapy jednotlivych tusekd letu, kdy se
udaje o otackach budou zaznamenavat do vhodného datového formatu, a na zakladé této statistiky
budou vytvoreny grafy. Dalsi moznosti je pouziti mikroprocesorového modulu. Mikrokontrolér by
dovoloval zaznamenavat vice palubnich udaju letadla napt. rychlost, vysku nebo GPS polohu.
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Priloha 1

Obsah CD

e Aplikace — zdrojové kody a instala¢ni bali¢ek aplikace pro mobilni telefon
e ADuC7024 — zdrojové kody pro procesor ADuC7024 vyuzivajici preruseni
e Text— zdrojovy text prace ve formatu docx a pdf

e Schémata — schémata zapojeni zafizeni pro snimani otaCek a desky plosného spoje
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Priloha 2

1 Snimace otacek

éma zapojeni
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