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Abstrakt

Cesky:

Tato prace je zaméfena na bezdratovy prfenos dat z leteckého modelu k modelafri
béhem letu, ktera se budou zobrazovat na LCD displeji umisténém v blizkosti
ovlddani modelu. Prace obsahuje teoreticky navrh zafizeni, vybér vhodnych
soucastek, schéma zapojeni, navrh ploSného spoje a fotografie realizovaného
zafizeni.

English:

This projekt is focused on wireless transfer of informations from air model to modeller
during the flight. These informations will be displayed on LCD placed near controller
of model. Project includes theoretical design of device, choosing suitable
components, circuit diagram, PCB and photos of realized device.
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1. Uvod

Letecké modelafstvi se zagalo v Ceské republice rozvijet uz od 60. let 20. stoleti,
kdy vznikaly prvni plastikové modely . ProtoZe byla snaha, aby tyto modely mohly
létat jako skute¢na letadla, zacaly se osazovat vrtuli, pohanénou natazenou gumou.
Tyto modely ale daleko nedoletély a navic nebyla moznost je jakkoli za letu ovladat.
S rozvojem radiové techniky a elektroniky se zacCaly vyrabét dalkové ovladané
modely, které uz mohly byt fizeny za letu a letecké modelarstvi se stavalo ¢im dal vic
oblibené.

Pfi ovladani modelu musi modelaf znat alespon jeho polohu vuéi vodorovné
roving, dale rychlost letadla, vysSku a také stav akumulatoru. Tyto udaje, kromé stavu
akumulétoru, se daji pfiblizné zjistit i pfi sledovani modelu pouhym okem. Jestlize je
ale chceme znat pfesnéji, napf. pro zkoumani chovani modelu, pfi velké vzdalenosti
modelafe od modelu nebo jen tak pro zajimavost, je potieba tyto data b&éhem letu
néjak pfenaset k modelafi a na toto téma je pravé zamérena tato prace.

2. Telemetrie

Telemetrii  se nazyva dalkovy
pfenos naméfenych dat na velkou
vzdalenost. Prfenos byva nejCastéji
bezdratovy. Tato technologie se vyuzZiva
tteba u kosmickych druzic nebo u
zavodnich aut. V tomto pfipadé je
telemetrie vyuzita k pFenosu dat z
leteckého modelu k pilotovi (modelar).

Pfi fizeni letadla potfebuje mit pilot
alesponn zakladni informace o stavu
letadla. Mezi né patfi urcité vyska, naklon,
rychlost a pfipadné stav baterie nebo
otaCky motoru. Tyto informace je potifeba
posilat v realném Case pilotovi a
zobrazovat je na displeji pfimo vedle Obr. 1. thografiep i;ijimacijednotkymonitoru

L 14t . £ leteckych model 1
ovladani, aby podle nich mohl provest
korekturu letu.

Na trhu jiz existuji podobna zafizeni, napf. od vyrobce HITEC HTS-SS nebo
AFHSS, déale pak od vyrobce SPEKTRUM-ASTRA telemetrie. Tyto moduly umozauji
telemetricky prfenos dat z modelu k uZivateli v pasmu 2,4GHz. Moduly jsou
konstruovany jako jakési ustfedny, do kterych se pfipojuji snimace konkrétni veli€iny.
Nejcastéji se prenasSi Udaje o teploté motoru, jeho otdCkach, stavu paliva, ale také je
mozné pfipojit k této ustfedné GPS modul a méfit vySku, rychlost, polohu v
souradnicich atd. Pfenos je v pasmu 2,4GHz a dosah byva dostatecny, kdy jesté
uzivatel vidi svdj model (cca 100-200m). Cena téchto Ustfeden je rlzna a pohybuje
se od 600 - 3000,-K¢, v zavislosti na vyrobci a na poctu a druhu snimacd.
Telemetrické zafizeni na které je zaméfena tato prace by meélo umozriovat méfit
vySku, rychlost, naklonéni letadla a stav akumulatord modelu. K mérfeni téchto
veli¢in bylo potfeba vybrat vhodny zplsob a vhodna €idla.

Michal Bellon Monitorovaci zafizeni pro letecké modely 8



3. Zpusoby m éreni vybranych veli €in
3.1. Méreni vySky
K méreni vysky se daji v podstaté pouzit 3 zpUsoby:

- barometr
- radar
- GPS

3.1.1. Méreni vysky pomoci barometru

PFi pouziti barometru se vyuZziva toho, Ze tlak vzduchu je v rlznych vySkach
jiny. Tlak ziskany z barometru se na jednotky vySky prepocitavd pomoci
matematického modelu standartni atmosféry. Nevyhodou této metody je, ze
atmosfericky tlak se méni podle pocasi a je také zavisly na nadmorské vysce. Proto
se tento typ vySkoméru musi vzdy pfed pouzitim zkalibrovat na aktualni tlak nebo
nadmorskou vysku. V letectvi se pouzivaji rizné referencéni arovné tlaku.

Z&Kkladni urovenn je tzv. QNH. Hodnota atm. tlaku na uréitém misté
prfepocteného na hladinu mofe. VysSkomér tedy ukazuje vySku nad hladinou mofe a
na letisti ukazuje vySku letisté nad hladinou mofe. Nékdy se misto QNH pouziva
nastaveni QFE uUrovné, coz je hodnota 5 F T R =
atm. tlaku na letisti. Potom je tedy | 48 — \
zobrazovana vyska nad timto letiStém. PFi
letu letadla na velké vzdalenosti je v
riznych oblastech rizny tlak, a vznikl by
pozadavek nepretrzité kalibrace
vySkoméru v zavislosti na poloze. Proto
se od jisté vySky pouziva standartni
nastaveni vySkoméru na tlak 1013,25hPa ,
prestoze je skute¢ny tlak jiny. VySkomér
potom nezobrazuje skute¢nou hodnotu
vySky, ale tzv. letovou hladinu. VySka se z  obr. 2. Ukazka vyskom éru letadla ,
atm. tlaku da prepocitat pomoci pfevzato z [2]

Laplaceova barometrického vzorce.

3.1.2. Méreni vysky pomoci radaru

DalSim zplsobem jak méfit vySku je pomoci radaru. Radar pracuje na principu
odrazu vyslaného signalu od prekadzky a méfenim doby, za kterou se tento signal
odrazi zpét do pfijimaci antény. Na zakladé této doby se pak vypocita vzdalenost
zemé od radaru. Tato vzdalenost odpovida vysce letadla nad zemi. Pfesnost této
metody je mnohem vétSi nez u barometrického vyskoméru. V letadlech se radarovy
vySkomér nékdy pouziva jako dopliikovy k barometrickému, pfi nizkém letu nad
zemi.

Michal Bellon Monitorovaci zafizeni pro letecké modely 9



3.1.3. GPS

GPS - Global position system je vojensky globalni druzicovy polohovy systém,
pomoci néhoz je mozné urcit polohu a presny ¢as kdekoliv na Zemi. Pfesnost tohoto
systému je v fadu jednotek metrd a provozuje ho ministerstvo obrany USA.

Popis kosmické Casti GPS: Kolem Zemé obiha 24 druzic ve vySce 20200km
na 6 kruhovych drahach se sklonem 55° Tyto drahy jsou vzajemné posunuty o cca
60° a na kazdé z nich obihad 5 az 6 nepravideln & rozmisténych druzic. Na kazdé z
téchto druzic jsou troje nebo Ctvery cesiové atomové hodiny s pfesnosti miliardtin
sekundy, 12 antén pro vysilani koda v pasmu 1000-2000MHz(L-pasmo), antény pro
komunikaci s pozemnimi stanicemi v pasmu 2200MHz(S-pasmo), antény pro
vzajemnou komunikaci druZzic, dale opticke, rentgenove, pulsni elektromag. detektory
a solarni panely s bateriemi.

Pocget viditelnych druZic v CR je nejéast&ji 8. Maximalni teoreticky pocet
viditelnych druzic je 12. Minimélni i maximalni pocet viditelnych druzic vychazi z
polohy jednotlivych druZic nad Zemi a z dosahu jejich signald v oblasti CR. DruZice
jsou v prubéhu roku nékolikrat planované odstaveny, kdy se provadi udrzba
atomovych hodin a korekce drahy druZice.

3.1.4. Princip GPS

Jednotlivé druzice vysilaji zpravy
obsahuijici informaci o pfesném Case (kazda
druzice ma v sobé atomové hodiny, jejichz
¢as je mezi druzicemi synchronizovan.), o
své poloze a o priblizné poloze ostatnich
druzic. Na konci kazdé této zpravy je tzv. C/A
kéd, coz je pseudondhodna sekvence Cisel,
vybrana z mnoziny Goldovych posloupnosti
(musi mit autokorelaéni funkci v podobné
peaku). C/A kéd slouzi ve vysilanych
zpravach jako Casova znacCka. Tyto zpravy
po pfijmuti vyhodnocuje GPS pfijimac, ktery
porovnava ¢as vyslani a ¢as pfijmuti zpravy.
Pro ur€eni polohy uzivatele ve dvou soufadnicich (zemépisna Sitka zemépisna délka)
je potfeba znat data alesponi ze 3 druzic a pro urceni tfeti soufadnice polohy
uzivatele (nadmorskéa vyska) je potfeba znat data alespon ze Ctyf druzic. Pro vypocet
polohy uzivatele je také potfeba, aby &as v GPS pfijimaci byl synchronizovan
s ¢asem druzic. Tento zpusob uréovani polohy a ¢asu se nazyva kédova metoda a je
nejCastéji vyuzivana. Pro dekddovani GPS dat se také pouziva fadzova, Dopplerovska
nebo Uhlomérnd metoda. Pro vypocCet a zobrazeni soufadnic polohy se vyuZiva
geograficky referenéni systém WGS 84, ktery se sklada z geodetickych dat a ze
systému zemeépisnych soufadnic (zemépisna Sifka a délka).

Pfesnost GPS se pohybuje kolem 5m pfi pfijmu C/A kddu. V signalu se jesté
prenasi tzv. P(Y) kod, se kterym je mozné dosahnout pfesnost az na nékolik cm.
Tento signal je vSak Sifrovany a je uréen vyhradné pro armadu.

Pomoci GPS se da urCovat zemépisna Sifka a délka, nadmoriska vyska,
rychlost, ¢as nebo polohy druzic. V letadle je mozné systém GPS vyuzit pfedevsim
pro pomérné presné meéfeni vysky a rychlosti letu.

Obr. 3. GPS druzice, p fevzato z [3]
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3.2. Méreni naklonu a zrychleni letadla

Aby letadlo nezatacelo, nestoupalo nebo
neklesalo je potfeba, aby letélo rovnobézné se
zemskym povrchem v podélné i pficné ose. Kdyby
letadlo stalo a bylo pouze libovolné naklonéno, Slo
by ke zjisténi naklonu vyuzit akcelerometr. Je to
pomérné levna soucCastka, ve které jsou snimace
zrychleni ve 3 osach. Velikost zrychleni je amérna
napéti na vystupu akcelerometru. Pokud by letadlo
bylo v klidu, pusobila by na néj pouze gravita¢ni sila
a jednoduchym vypocétem pomoci goniometrickych
funkci by Slo urcit jeho naklonéni v prostoru. Za letu
ale na letadlo pusobi vice sil, napf. odstfediva sila
pfi zata€eni nebo pretizeni pfi stoupani ¢i klesani.

Obr. 4. Umély horizont v letadle,
pfevzato z [13]

Akcelerometr tady nelze pouzit, protoze méfi vSechny sily, které na letadlo pusobi.
Proto se k ureni naklonu vyuziva zafizeni, které se nazyva gyroskop.

3.2.1. Gyroskop

Gyroskopy jsou uréené plavodné k méfeni Uhlové rychlosti, coz je rychlost
otaceni méfeného objektu s jednotkou stupné za sekundu. Gyroskop je v podstaté
setrvacnik, ktery se toci vysokymi otackami. | pfi pusobeni vnéjSich sil se snazi
zachovat stejnou polohu v prostoru. Pokud se tento setrvacnik zaveési tak, aby osa
otaCeni byla kolma k zemskému povrchu, bude udrzovat stale stejnou polohu. Toho
se vyuziva v naklonomérech u letadel. Zde je setrvacnik umistén v kouli, ktera je
zavéSena tak, aby se mohla otacet ve vSech smérech. Tato koule je zavéSena v
ocelovém pouzdru, na jejiz predni strané je plexisklo s nakreslenym stfedovym
kiizem. Na kouli jsou nakresleny rysky s hodnotami stupnd a ryska udavajici
vodorovnou polohu. Pfi nataeni tohoto zafizeni do rdznych sméru se zobrazuje Ghel

naklonéni  nahoru, dold  nebo . _
v s - Coriolisova sila
naklonéni napravo ¢i nalevo. Toto
zafizeni se nazyva Umély horizont a ‘
byva zabudovéano v letadlech v ¢elnim
panelu. Aby se tento udaj mohl
zpracovavat v elektronickych
obvodech, musi se pfevést na
elektricky signal. K prevedeni Ghlu
natoCeni na napéti lze vyuzit
potenciometry kterymi jsou zakon&eny
osy, u kterych chceme meéfit sklon,
dale se daji pouzit tzv. selsyny nebo
optické snimace bud analogové, nebo
kédove, které maji na vystupu pfimo
digitalni data.

Y;ner rotace kotouce

Obr. 5. Vznik Caoriolisovy sily
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V dnesni dobé se pouzivaji zejména gyroskopy vyrobené technologii MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems). Technologie MEMS umoZnuje integrovat na
jeden &ip mechanickou i elektronickou ¢ast zafizeni. U téchto gyroskopu se vyuZziva
Coriolisovy sily. Je to pomysina sila, ktera plUsobi na libovolny objekt, ktery se
pohybuje rychlosti v v soustave, ktera rotuje kolem osy rotace s Uhlovou rychlosti w.
Na obrazku 5 je znazornény vznik Coriolisovy sily. Pokud se kotou¢ otaci urcitou
Uhlovou rychlosti, na pfedmét umisténém na kotouci ptsobi Coriolisova sila. U okraje
kotouce je tato sila nejvétsi.

Gyroskopy zalozené na technologii MEMS nej¢astéji vyuzivaji tzv. Tuning-
fork. U této metody je rozkmitavan piezoelektricky krystal ve tvaru H. Horni 2 noZi¢ky
jsou rozkmitavané na urcity kmito¢et . Na tyto nozicky zacne pfi otaeni plsobit
Coriolisova sila a ta zpasobi vibrujici torzni moment. Tento moment je detekovan na
dolnich nozkach krystalu jako zména kapacity nebo napéti. Hodnoty uhlového
zrychleni nebo rychlosti otadeni gyroskopu mohou byt na vystupu ve formé
analogového napéti vétSinou v rozsahu cca 1-4,5V nebo se pfenasi digitalné pomoci
SPI rozhrani. Pro ureni nato€eni gyroskopu (sklonu) je potfeba znat pocate¢ni uhel.
Ten se da zjistit pomoci akcelerometru, pokud je zafizeni v klidu. Jeden ze zpUsobu
jak vypoditat Uhel nato€eni je integrovat Uhlovou rychlost gyroskopu. U této metody
ale s Casem narusta chyba a je potfeba ¢asto provadét kalibraci.

3.2.2. Akcelerometr

Akcelerometr je pristroj méfici zrychleni, které na ného pasobi. V dnesni dobé
se nejCastéji pouzivaji elektronické akcelerometry
vyrobené pomoci technologie MEMS (Micro-
Electro-Mechanical Systems). Tyto akcelerometry
pracuji tak, Ze se vytvofi kondenzator ze ftfi
elektrod, z nichZz 1 je pohybliva a je umisténa mezi
ostatnima dvéma. Pfi puasobeni zrychleni na
pohyblivou elektrodu se pfiblizuje bud k jedné
nebo druhé elektrodé a meéni se kapacita
kondenzatoru. Prakticky se tento kondenzator
vyrabi vyleptanim do polykrystalického kfemiku.
Vysledna kapacita se potom da zméfit elektronicky
a po prevedeni na napéti dale zpracovavat.
Akcelerometry mohou méfit zrychleni ve vSech 3
osach pfi pouziti 3 snimacd v jednom Cipu.
Vystupem muze byt bud napéti nebo pfi integraci
A/D prevodniku a dalSich obvodu SPI rozhrani.

Obr. 6. — Priklad akcelerometru na
zkuSebni desce, p Fevzato z [14]

3.3. Méreni rychlosti

K méfeni rychlosti letu letadla se daji pouzit 3 rizné zpasoby:
- Pitotova trubice

- GPS (popsano vyse)
- Radar
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3.3.1. Pitotova trubice

Vynalezena francouzskym fyzikem Henry
Pitotem. Pdvodné byla tato trubice vyuzivana k
méfeni rychlosti proudéni kapalin, ale po malém
vylepSeni Sla vyuZit i pro méfeni proudéni vzduchu.
Pitotova trubice se sklada ze dvou trubic, z nichz
jedna ma po stranach otvory a na konci je zahnuta
pod uhlem 90° Za timto zahybem se nachazi tlakovy
senzor, ktery méfi tzv. staticky tlak vzduchu. Tato
trubice byva umisténa kolmo na smér proudéni
vzduchu. Druh& trubice je rovna a je umisténa
otvorem proti proudu vzduchu. Na konci je opét
tlakovy senzor, ktery ale méfi dynamicky tlak
vzduchu. Na z&kladé rozdilu téchto tlaki se déa
vypocitat rychlost proudéni vzduchu pitotovou trubici
a tim padem i rychlost letadla. Pfi silném vétru sice tato rychlost neodpovida rychlosti
letu letadla vac&i zemi, ale po zprdmérovani nékolika hodnot, rozdily nejsou zase tak
velké. Pitotova trubice se pouziva az od urcité rychlosti letu, protoZze pfi nizSich by
byla hodné ovlivhéna pfesnost vlivem vétru.

Obr. 7. Ptiklad Pitotovy trubice,
prevzato z [7]

3.3.2. Radar

U méreni rychlosti radarem se vyuziva tzv. Dopleerova jevu. Timto jevem se
nazyva zmeéna frekvence a vinové délky akustického nebo elektromagnetickeého
signélu pfi vzajemném pohybu vysilace a pfijimace. Pokud se pfijima¢ od vysilace
vzdaluje, pfijimana frekvence je nizSi a pfi priblizovani pfijimace k vysilaci vyssi.
Skutecny pfijimany kmito€et se vypocita takto:

PFi pohyblivém pfijimadi: PFi pohyblivém vysilaci:
_ Yo = ?
f=f@+- (1) f=fo- e )

kde vy je rychlost pfijimace vuci vysilaci nebo v, r rychlost vysilae vigi pfijimaci a v
je rychlost Sifeni akustickych nebo elektromagnetickych vin v daném prostfedi.

U letadel byvd na palubé umistén radar, ktery vysilA v pasmu mikrovin
neptretrzit€ nosnou vinu s urcitym kmito¢tem soustfedénou do uzkého svazku. Tento
svazek je vysilan k zemi pod ur€itym Uhlem. Radar ma 2 antény, z nichZ jedna je
vysilaci a druha pfijimaci. Vysilany paprsek se odrazi od zemé a pfijme v pfijimaci,
kde se smisi s vysilanou vinou. Na zakladé velikosti vysledného kmitoctu se urci
rychlost letadla vuci zemi.

Michal Bellon Monitorovaci zafizeni pro letecké modely 13



4. Prehled a vyb ér sou €astek

4.1. Volba zp isobu m éfeni veli €in pro telemetrii

Po zvazeni  moznych zpusobu méreni
pozadovanych veli¢in jsem zvolil nasledujici feSeni.
Pro méreni vySky bude pouzit GPS modul, protoze pfi
pouZziti barometru by se muselo zafizeni pfed kazdym
letem kalibrovat a také konstrukce s GPS modulem je
jednodussi. Pro méfeni zrychleni bude pouzit
elektronicky akcelerometr, ktery ma malé rozméry a
hmotnost. K méfeni rychlosti bude pouzit opét GPS
modul. Kvuli malé rychlosti modelu by neSlo pouzit
Pitotovu trubici a také konstrukce by byla slozitéjsi a
drazsi.

Obr. 8. Fotografie n ékterych
sou éastek pouzitych v
zafizeni

4.2. Prehled sou éastek na trhu

4.2.1. GPS moduly

GPS moduly jsou ur€ené k pfipajeni na plosny spoj a k dalSimu zpracovani
dat v procesoru. U nékterych modull je potfeba vyrobit externi vf zesilova¢ a anténu.

Tab.1. Prehled nékterych GPS moduld na trhu
Vvrobce Hope Hope ORIGIN ORIGIN ORIGIN
y RFelectronic RFelectronic GPS GPS GPS
ORG1301- ORG2012-
Typ GPS01 GPS02 ORG1315-R01 RO1 RO1
Nap. nap eti 33 33 3355 3,355 2,855
\Y
, UART UART UART UART UART
Vstupy/vystupy SPI SPI SPI
Citlivost p Fijm.
[dBm] -143 -145 -142 -142 -145
Pomér C/N
[dB/HzZ] - - 45 40 48
. anténa, anténa, THT, anténa,SAW,
Dopl fiky - SAW,LNA SAW,LNA SAW,LNA LNA
Protokol NMEAO0183 NMEAO0183 NMEAQ0183 NMEAO0183 NMEAO0183
SIRF SIRF SIRF
Rychlost
aktualizace 1Hz 1Hz 1Hz 1Hz 1Hz
Rozméry 15.9x13mm 22.4x17mm 17x17mm 17x17mm 14x14mm
Ciga 380 460 920 2700 1044
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4.2.2. Akcelerometry

Tab.2. Prehled nékterych akcelerometr(i na trhu
Vyrobce Freescale Freescale Freescale Analog Analog
devices devices

Typ MMA7361 MMA7455L MMA7341LC ADXL335 ADXL346

Nap. nap éti 2,2-3,6V 2,4-3,6V 2,2-3,6V 1,8-3,6V 1,7-2,75

V]

Osy XYz XYz XYz XYz XYz

Vystup Analogovy SPI, 12C Analogovy Analogovy SPI, 12C

Rozsahy +-1,5G +-2/4/8g +-3/11g +-39 +-2/4/8/169

Citlivost 800mV/g 64LSB/g,2ga | 440/118mV/g | 300mV/g max 256LSB/g
8g pfi 10bit 10bit A/D

Cena 2 3 3 2.38 3

$

4.2.3. Mikrokontroléry

Tabulka obsahuje prehled mikroprocesort od vyrobci ATMEL a MICROCHIP.
Celkem je zde k porovnani 5 typa.

Tab.3. Parametry nékterych mikrokontrolérd na trhu
Vyrobce Atmel Atmel Atmel Microchip Microchip
AVR AVR AVR PIC18F2455
Typ ATMegal®, (L) ATMegas8, (L) ATMegal28,(L) PIC18F2220
Flash: 16kB Flash: 8kB Flash: 128kB F'gsR*m'_‘B Flash: 24kB
Pamét SRAM: 1kB SRAM: 1kB SRAM: 4kB 5128. SRAM: 2kB
EEPROM: EEPROM: EEPROM: 4kB EEPROM: EEPROM:
512B 512B ' 256B
256B
2 x 8bit Timer . . . . 3x 16bit 3x 16Bit
1x 16bit Timer 2.)(8b't’1X16b't 2).(8b't’ 2x16bit Timer, 10x Timer, 10x
Funkce Timer, 8x A/D, Timer, 8x A/D, )
4x PWM, 3PWM 6xPWM A/D, 2x 10bit A/D, 2x
8x 10bit A/D ! ' PWM, PWM
Kom. | USART,SPI,JTAG | USART,SPI,JTAG, | 2x USART,SPI, | USART,SPI, | EUSART,SP,
rozhrani 12C, ISP I2C,ISP 12C,ISP 12C I2C,USB,,
Pocet
8bit 110 4 3 6 4 3
port@
o max 16MHz max 16MHz max 16MHz
Kmito ¢et 8MHz (L) 8MHZ (L) 8MHz (L) max 25MHz | max 48MHz
Napéjeci 45-55V 45-55V 45-55V ) )
nap &ti 2,7 - 5,5V(L) 2.7 -5.5V(L) 27-55v(L) | 2%V 2-55V
(EE%? cca 100 cca 70 cca 180 cca 200 cca 200
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4.2.4. Grafické a znakove LCD displeje

V tabulce je k porovnani celkem 5 displeju, od 3 rznych vyrobcl. Jsou zde
typy LCD a OLED.

Tab.4. Parametry nékterych prodavanych LCD displejl
. L Lo Display Lo Lo
Vyrobce Neznamy Neznamy Electronik Neznamy Neznamy
MG12864A, ATM12864D, MC1604B — MC2004E —
DEP128096, SYL, LCD, .
Typ LCD mod. LCD ; . SYL, Zlutozel.
N . s OLED,modry | Zlutozel. pods.
podsvétl. Zl. podsvétlei pods.
Rozligeni 128 x 64 boddl | 128 x 64 bod 128 x 96 4fadky, 16 | 4 Fadky, 20 zn.
znaku na radek na radek
Radié S6B0107 S6B0107 SSD1329 neznamy neznamy
Napajeci 4,5-55V 4,5-55V 3,3V 5V 5V
nap éti
R‘Erznrr':]‘]”y 93x70x13,5 | 93x70x13,5 33 x 26,8 87 x 60 98 x 60
P¥id. funkce znakova sada | znakovéa sada - znakova sada | znakova sada
C{:;(e 2? cca 420 cca 550 cca 560 cca 300 cca 500

Pro pfenos dat mezi telemetrickym modulem a pfijimacem, ktery je u pilota, je
pouzito pasmo 868MHz. V tabulkach je prfehled vysilacich, pfijimacich a
obousmérnych modulu, které pracuji v tomto pasmu.

4.2.5. Vi moduly - vysila ¢e 868MHz

Tab.5. Prehled nékterych prodavanych vysilacich a obousmérnych vf moduld
. Hope Hope Hope .
Vyrobce RFelectronic RFelectronic RFelectronic Aurel Flajzar
Typ RFM02/868D | RFM42/868D | RFM12B/868S2 T§62'IAAW TX868FSK1
Vykon
[dBm] 4 17 7 0 10
FSK,GFSK,
Modulace FSK OOK FSK ASK FSK
Max. pFenos.
rychlost 256 128 256 3 4.8
[kbps]
Komumka/cnl sp sp Spl i )
rozhrani
Nap'[\r}]ape“ 22-54 1,8-36 22-38 27-5 22-44
C[:E g]a cca 100 cca 160 cca 130 cca 320 cca 150
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4.2.6. Vi moduly - p Fijima e 868MHz

Tab.6. Prehled nékterych prodavanych pfijimacich a obousmérnych vf modulii
. Hope Hope Hope .
Vyrobce RFelectronic RFelectronic RFelectronic Flajzar
Typ RFM01/868D RFM31/868D RFM12B/868S2 | RX868FSK1
Citlivost
[dBm] -105 -118 -102 -104
Modulace FSK FSK,GFSK,0O0K FSK FSK
Max. pFenos.
rychlost 256 128 256 4,8
[kbps]
Komumka/cnl spl spl Spl )
rozhrani
Nap. nap et 22-54 1,8-36 22-38 5V
V]
C[:E g]a cca 100 cca 180 cca 130 cca 190

5. Navrh vlastniho FreSeni

Tato kapitola obsahuje kompletni navrh feSeni zafizeni v€etné popisu
jednotlivych ¢&asti zafizeni, popis softwaru a vlastni konstrukce zafizeni. Z této

kapitoly by mélo byt jasné, jak celé navrzené zafizeni pracuje a mélo by se dat bez
problému zkonstruovat.

5.1. Blokova schémata za Fizeni

5.1.1. Vysilaci jednotka

Napajeci
obvod
Akcelerometr J ATMega16A J Vi modul S
MMA7341LT RFM12B/868
GPS modul
ﬁ

GPS02

Obr. 9. Blokové schéma vysilaci jednotky
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5.1.2. Prijimaci jednotka

Napajeci
obvod
i Vf modul ATMega16A LCD displej
RFM12B/868 MC1604B
Ovladani

Obr. 10. Blokové schéma p fFijimaci jednotky

5.2. Popis hardwarovych ¢asti vysilaci jednotky

5.2.1. Napéjeci ¢ast

Soucastky a moduly v tomto zafizeni jsou napéjeny napétim 3V s maximalnim
celkovym odbérem cca 150mA. Napajeci obvod musi zabezpecit konstantni
vystupni napéti pfi rizném vstupnim napéti a rizném vystupnim proudu. Dale musi
obsahovat ochranu proti pfepéti na vstupu a na vystupu, aby nedoSlo
k poSkozeni dalSich obvodu.

Jako stabilizator napéti je pouzito
klasické zapojeni s jednim tranzistorem a
zenerovou diodou, kterd je v tomto
pfipadé nahrazena obvodem TL431.
Tento obvod je v podstaté zdroj proudu, .
ktery muze mit velikost vétSinou od 1 -
100mA v zavislosti na napéti pfivedené I I
na elektrodu R. Pomoci regulace proudu
se obvod snazi udrzovat na elektrodé R
napéti 2,5V. Obvod TL431 je casto
vyuzZivdn ve spinanych zdrojich pro
regulaci svitu diody ve zpétnovazebnim
opto¢lenu. V tomto konkrétnim zapojeni o
se vystupni napéti nastavuje odpory R2 a Obr. 11. Schema napajeci  €ast
R3 tak, aby napéti na elektrodé R bylo

F—
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pravé 2,5V. Zenerova dioda na vystupu slouzi jako prepétova ochrana. Velikost
vystupniho proudu je omezena maximalnim kolektorovym proudem tranzistoru
BCP56, ktery je 1A. Schéma zapojeni napajeci ¢asti je na obr.10.

5.2.2. GPS modul

Za modul GPS byl vybran typ GPS02
od firmy Hope RFelectronic, ktery ma
integrovany nizkoSumovy zesilovag, filtr SAW a o .
umoznuje napajeni zesilovaCe externi antény po
jednom vodi¢i. Modul se vyrabi pouze
v provedeni SMD. Samotny modul ma na
vstupu vf zesilova¢, dale sméSova¢ a obvod
AGC. DalSi zpracovani probiha uz digitalné. Ke
zpracovani pfijimanych dat je pouZzit signalovy
procesor neznameého typu a mikroprocesor typu
ARM7. Tento modul ma citlivost pfijimace -
145dBm pro zachyceni signalu druzic
a -160dBm pro sledovani signalu druzic. Ke komunikaci vyuziva rozhrani UART s
prenosovou rychlosti 9600 baudu pfi 8 bitech s jednim stop bitem (format 8n1). Data
se prenaSeji pomoci komunikacniho protokolu NMEAO0183 a rychlost jejich
aktualizace je 1Hz. Tyto data jsou odesilana ke zpracovani do fidiciho procesoru.
Napdjeci napéti modulu je (3 - 3,3V) a maximalni odebirany proud se pohybuje
kolem (50 — 70)mA.

Obr. 12. GPS modul GPS02,
prevzato z [8]

5.2.3. Vysilaci modul 868MHz

Pro bezdratové vysilani dat byl pouZit
obousmérny modul od firmy Hope RFelectronic
RFM12B. Nabizi Siroké moZznosti nastaveni jak
vysilate tak pfijimace (nastaveni nosného
kmitoctu, kmito¢tového zdvihu, vysilaciho vykonu,
bitratu, Sifku pasma signalu atd.). K odesilani dat
muze byt vyuZit bud vyrovnavaci FIFO (first in first
out) registr o velikosti 2 byty nebo se data mohou
posilat na speciélni pin (kmitoCet je pfimo
modulovan log. Urovni napéti na tomto pinu).
Komunikace s modulem probihda pomoci rozhrani
SPI. Modul obsahuje také specialni pin nIRQ, kde Obr. 13. — Modul RFM12B
log. Uroven napéti na jeho vystupu odpovida
uréitému pracovnimu stavu modulu. Napajeci napéti modulu maze byt v rozsahu
2,2 — 3,8V, spotfeba proudu pfi vysilani je kolem 25mA. Maximalni vysilaci vykon
modulu maze byt 7dBm.

Nastaveni modulu RFM12B ve vysilaci jednotce:

Mad -TX Pouziti FIFO - ano
Nosny kmitocet - 868.00MHz

Frekvenéni zdvih - 45kHz

Vysilaci vykon - 7dBm
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Bitrate - 9,6kbit/s

5.2.4. Triosy akcelerometr

Pro zjisténi zrychleni ve vSech 3 osach byl
vybran akcelerometr MMA7341LT od firmy Freescale.
Maximalni rozsah zrychleni je +3 nebo 119, ktery se
voli log. Urovni napéti na vstupu
G-SEL. Velikost vystupniho napéti je umeérna zrychleni
s citlivosti 440 nebo 118mV/g. Pfi g = 0 jsou napéti na
vystupech rovna poloviné maximalniho vystupniho
napéti. Vystup akcelerometru je pfimo pfipojen na A/D  obr. 14. Pipajené dratky k
prevodniky procesoru a dale zpracovavan. Spotfeba akcelerometru MMA7341
tohoto obvodu je velmi mala (cca 1mA). Vyrabi se
pouze v pouzdru LGA-14, které ma pdjeci plosSky pod pouzdrem a je tedy potieba
pouzit specialni pajeci techniky nebo pfipajet dratky k témto ploskam.

5.2.5. Ridici procesor vysilaci jednotky

Jako fFidici procesor byl zvolen AVR ATmegal6A od firmy Atmel. Hlavni
divody pro vybér tohoto procesoru jsou pomérné velka flash pamét (16kB), osm
analogovych vstupul a integrace mnoha raznych rozhrani (USART, SPI, 12C, JTAG) a
funkci. Procesor muze pracovat na kmito¢tu az 16MHz pfi nap4jecim napéti 3,3V.

V tomto konkrétnim zapojeni je pouzit krystal 4MHz. Analogové vstupy ADCO -
ADC2 jsou vyuzity k méfeni napéti akcelerometru, dale vstup ADC3 je pouzit k
méreni napéti baterie. Skute¢né napéti baterie je navic snizovano déli¢em z rezistord
R6 a R16, aby bylo mozné méfit napéti vysSi nez 3V (Vcc). Toto napéti se pak
prepocita na skuteCnou hodnotu. Rozhrani SPI procesoru je vyuzito k jeho
programovani a dale ke komunikaci s vf modulem. Sériové rozhrani USART je
pouzito ke komunikaci s GPS modulem. K pinim 7 a 6 portu C jsou pfipojené
indika¢ni LED, z nichz prvni signalizuje pfenos dat pfes rozhrani SPI a druha pfenos
dat pfes rozhrani USART. K pinu 2 portu D je pfipojen signal z pinu nIRQ vf modulu.
Viz pfiloha 1 - schéma vysilaci jednotky.

Zakladni nastaveni procesoru ve vysilaci jednotce:

Kmitoc€et krystalu - 4MHz
Rozhrani USART - 9600 baudu, 8nl
Rozhrani SPI - 250kHz, master, MSB se posila prvni
A/D prevodnik - Délka konverze 104us, ref. napéti Vcc,
Preruseni - Pfijem znaku pfes USART

5.3. Popis hardwarovych ¢€4sti p fijimaci jednotky

5.3.1. PF¥ijima ¢ 868MHz

Puvodné bylo uvazovano pouZziti pfijimac¢e RFM31 od firmy Hope
RFelectronic, ale po praktickém testovani se ukazalo, Zze modul po urcité dobé (cca 5
min) prestdva komunikovat s procesorem, ziejmé& vlivem prehfivani. Pfitom byl

Michal Bellon Monitorovaci zafizeni pro letecké modely 20



provozovan v podminkach, které jsou udavany v jeho katalogovém listu. Proto je
misto tohoto modulu pouzit obousmérny modul RFM12B, ktery je pouZit i ve vysilaci
jednotce. Stru€ény popis tohoto modulu je obsaZzen v bodé 5.2.3. Vysilaci modul
868MHz. Citlivost modulu je cca -102dBm pfi bitratu 1,2kbit/s a chybovosti BER(Bit
Error rate) 10°. Modul umoZfiuje automaticky obnovit hodinovy kmitoget pfijimaného
signalu pomoci synchronizacniho slova, dale ma funkci detekovani signalu az po

urcitém prekro€eni jeho arovné.

Nastaveni modulu RFM12B v p Fijimaci jednotce:

Maéd - RX

Nosny kmitocet - 868.00MHz
Sifka pasma vstupniho filtru - 134kHz
Frekvenc&ni zdvih - 45kHz
Nastaveni LNA - 0dB

Bitrate - 9,6kbit/s
Nastaveni AFC - neni pouzito
Wake-up-timer - neni pouzito
Low-duty-cycle - neni pouzito

5.3.2. LCD displej

K zobrazeni pfijatych dat je pouzit

znakovy LCD displej MC1604B - SYL, ktery ma
4 fadky po 16-ti znacich. Byl vybran jako
kompromis mezi velikosti a cenou displeje.
Displej je fizen béznym FfadiCem HD44780 a
ovladd se pomoci 3 Fidicich vodicl a 4
datovych vodi€l (je pouzit 4-bitovy mod
displeje). Napajeci napéti displeje je 5V a
spotfeba proudu pfiblizné 50mA. Podsvétleni
displeje je Zlutozelené.

5.3.3. Ridici procesor p fijimaci jednotky

Byl vybran opét procesor ATmegal6A
jako ve vysilaci jednotce, nebude proto uz znovu
popisovan. K pfipojeni displeje je vyuzit port C,
prijimaci modul je propojen pomoci SPI rozhrani,
které se nachazi na portu B. K pinu 2 portu D je
dale pfipojen signal z pinu nIRQ modulu. Na pin 2
portu A je dodatecné pfivedeno napajeni
akumuléatoru  pfijimae  snizené odporovym
délicem kvuli potfebé zobrazeni tohoto napéti na
displeji a k pinu 5 portu A je pfipojena LED, ktera
indikuje pfijem signalu. Odporové délice u
programovacich vstupl slouzi k Upravé Grovné
napéti z 5 na 3,3V. Taktovaci kmitoCet procesoru

Michal Bellon

Obr. 15. Displej MC1604B - SYL
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je opét 4MHz z dlvodu niZSi spotieby, viz pfiloha 2 - schéma zapojeni pfijimaci
jednotky.
Zakladni nastaveni procesoru v p  Fijimaci jednotce:

KmitocCet krystalu - 4AMHz
Rozhrani SPI - 250kHz, master, MSB se posila prvni
A/D prevodnik - Délka konverze 104us, ref. napéti Vcc

5.3.4. Napdjeci €ast p fijimaci jednotky

Ke stabilizaci vstupniho napéti je pouZito stejné zapojeni jako ve vysilaci
jednotce. Procesor a pfijimac jsou napajeny napétim 3V a displej napétim 5V, jsou
tedy potfeba dva stabilizatory. Pfijimaci jednotka je napdjena ze dvou Li-ion
akumulatord, které pfi zapojeni do série daji napéti kolem 7,5V, coz je dostacujici na
spravnou funkci 5V stabilizatoru. Odbér zapojeni je ve vétvi 3V pfiblizné 30mA a ve
vétvi 5V 50mA. Viz pfiloha 2 — schéma zapojeni pfijimaci jednotky.

5.4. Pouzité protokoly a rozhrani

5.4.1. Protokol NMEA0183

Protokol NMEA (National Marine Electronics Association) byl vytvofen
za UCelem vzajemné komunikace vojenskych zafizeni. Tento standard umoZzZniuje
posilani dat z vojenského zafizeni do pocitaCe a také do jinych zafizeni. Originalni
kopie standartu NMEAO183 je pfistupna na oficialnich internetovych strankach
projektu (www.nmea.org). GPS pfijimaCe pouZivaji nejcastéji k posilani dat pravé
tento protokol. Data jsou posilana ve formé zprav, které maji nasledujici strukturu:

PFiklad NMEA zpravy:
$GPGSA, A 3,04, 05,, 09, 12, ,, 24, ,,,, 2.5,1.3,2.1*39

$- Tento symbol je vZdy na zacatku kazdé zpravy, aby dekodér védél, Ze jde o novou
zpravu.

GP - Oznacuje, Ze jde o data z GPS pfijimace.

GSA - 3 mistny kéd, ktery oznacuje, jaka data jsou v pfijimané zpravé

v,

Prehled nejpouzivan éjSich NMEA zprav:

Zkratka | Popis

GGA obsahuje informace o poloze, o vySce, pocet pouzivanych satelitl,éas

GLL geografickd poloha, ¢as

GSA informace o GPS médu (2D,3D), ident. &isla pfipojenych satelitd

GSV obsahuje informace o satelitech, pocet viditelnych satelitd, odstup signalu
od Sumu kazdého viditelného satelitu, polohu kazdého viditelIného satelitu.

VTG obsahuje udaje o rychlosti v uzlech nebo v kilometrech za hodinu.
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A,3,04,05,, - jednotlivé hodnoty jsou vzajemné v kazdé zpravé oddéleny ¢arkami. aby
dekodeér poznal, kdy za€ina a konci konkrétni hodnota.

* - Tento symbol oznacuje konec zpravy a za timto symbolem nasleduje kontrolni
soucet celé zpravy

VSechny vySe popsané NMEA zpravy poskytuje i pouzity GPS modul ORG1315.
Zpravy, které budou pouZzivané v tomto zafizeni a jejich popis:

-GGA
priklad: $GPGGA, 123519, 4807. 038, N, 01131. 000, E, 1, 08, 0. 9, 545. 4, M 46. 9, M , *47

popis:

123519 - ¢as UTC

4807.038N - zemépisna Sirka

01131.000E - zemépisna deélka

1- kvalita spojeni (mod GPS pfijimace)
08 - pocet pouzivanych satelitd

0.9 - horizontalni diluce

545.4,M - nadmorskéa vyska v metrech

*47- konec zpravy a kontrolni soucet
VTG

pfiklad: $ GPVTG, 054. 7, T, 034. 4, M 005. 5, N, 010. 2, K*48
popis:

054.7,T - True track made good

034.4,M -  Magnetic track made good

005.5,N -  rychlost po zemi v uzlech

010.2,K - rychlost po zemi v kilometrech za hodinu
*48 - konec zpravy a kontrolni soucet

Pfenos dat protokolu NMEA0183 probiha pomoci rozhrani UART. Standartni
prenosova rychlost je 4800 baudu/s pfi 8 datovych bitech, jednim stop bitem a bez
parity. U této rychlosti je maximalni pfeneseny pocet znakl za sekundu 480. Mnoho
GPS modull ale umozZziuje pfenosovou rychlost zvysit.
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5.4.2. Rozhrani UART

UART (Universal
asynchronnous receiver | FRAvE |
transmitter) rozhrani slouzi -
k jednoduché asynchronni (DLE) | st/
sériové  komunikaci  mezi
zafizenimi. K pfenosu dat stai  Obr. 17. Datovy ramec rozhrani RS232, p  Fevzato z [15]
jeden vodi¢ pro kazdy smeér.
Komunikace maze byt jednosmérna nebo obousmérna. Datovy ramec obsahuje na
zaCatku start bit, dale nasleduje 5 - 8 datovych biti sefazenych od nejméné
vyznamného po nejvice vyznamny, potom paritni bit, pokud je aktivovan a 1 nebo 2
stop bity, které ukoncuji datovy pfenos. Pfenosova rychlost muze byt nejCasteji od
600 - 115kBaudl/s, kde baud odpovida jednomu bitu. Jestlize se nepfenasi zadna
data, je linka v log. arovni 1. Pfi pfenosu dat se nejdfive start bitem (bit ma hodnotu
0) aktivuje pfijimac, ktery ocekava pfichod datovych bitd. Je-li aktivovana parita,
pfijimac¢ vypocCitd hodnotu parity pfijatych bitd a nasledné ji porovna s pfijatou
hodnotou parity. Pokud parita nesouhlasi, data jsou zahozena. Po paritnim bitu
prijima¢ oCekdva 1 nebo 2 stop bity, které maji hodnotu log. 1. Stop bit slouzi
predevSim k ziskani €asu na zpracovani pfijatych dat, po kterém muze ihned
nasledovat dalSi start bit s novym datovym ramcem. Napétové uUrovné jsou u
rozhrani RS232 definované tak, Ze log.1 odpovida napéti mensSimu nez -3V a log. O
napéti vétSimu nez +3V. U jednocCipovych mikropocitacl a také GPS modull jsou
pouzivany pro UART napétove urovné typu TTL a CMOS, kdy log. 0 odpovida napéti
0V a log.1 napéti +5V nebo +3,3V. Proto je potieba pfi propojeni s PC prevodnik
napétovych arovni napf. MAX232.

v :

V.V
0 /{\ 1 )\
Al A

1 VY BERYERRVARRY, 1
Vool VeV VeV / ‘
2 /\\{ 3 ) 4 >(: [51 | 161 ,\\ [7] ) [8] ‘)(\ [P] /sp1 [Sp2], (St/IDLE)
A\ A /\ / I\ [\ / \

5.4.3. Rozhrani SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) rozhrani pouziva pro komunikaci 4 vodice.
Proto se mu nékdy fika 4-wire. Tyto vodiCe se nazyvaji SCK (hodinovy signal), MOSI
(master out, slave in), MISO (master in, slave out) a SS (slave select). Umoznuje
nastavit zafizeni jako slave nebo master a tim urcit, které ze zafizeni bude fidit
komunikaci. Jestlize je napf. mikropocita¢ nastaveny jako master, muze urCit kdy
bude prijimat
nebo vysilat data First Bit Last Bit

a také s kterym sDl |“_£|M]A5|MIAslulA1 ]leﬂ?ﬁlfili’; s f';lﬁ;; E;’l
zafizenim  bude e ] f ffLfLFLFLFLALSLALALSLALALALALALALALALALALAL

komunikovat. SPI First Bit
konkrétniho s00 [ oeTos Tos Tos Toe[ ot Teo oros Jos Jo os oz ot wo]
modulu S€  neer] i

aktivuje, kdyz
master  zafizeni  opr. 18. - Priklad SPI komunikace u vf modulu, p  Fevzato z [16]

nastavi signal SS

konktrétniho obvodu na log.0. Na pin MOSI se potom zapiSe instrukce nebo prvni bit
datového ramce, jehoz hodnota urCuje jestli se budou data Cist nebo zapisovat.
Nasleduje adresa o délce n bitl a po ni nejCastéji 8 datovych bitd. Da se nastavit,
jestli se bity budou posilat od nejvyznamnéjSiho nebo nejméné vyznamného bitu.
Platnost bitu na daném datovém vystupu (MISO nebo MOSI) se potvrzuje nabéznou
nebo sestupnou hranou hodinového signalu, ktery vysilA master zafizeni.
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Komunikace se ukonc&uje preruSenim hodinového signalu a pfepnutim signalu SS na
log.1. Pfenosova rychlost je u procesoru ATmegal6 a krystalu 4MHz
31,25 - 1000kbaudu/s.

5.5. Software vysilaci jednotky

5.5.1. Zakladni struktura a vyvojovy diagram progra  mu
Software vysilaci jednotky se sklada z nékolika ¢asti, z nichz kazda ma svou

specialni funkci. Program byl takto rozdélen, aby bylo mozné jednodusSe deaktivovat
nékterou z funkci.

Vyvojovy diagram programu vysilaci jednotky:

Zacatek
programu

Nastaveni procesoru

a vf modulu

\

Nacitat GPS?

Nacteni konkretni

GPS zpravy

GPS data
nactena?

Roztrideni Zformatovani vsech
namerenych dat
a vyber GPS dat do jednoho paketu

Naotenida_prepocitani

udaju os Odeslani namerenych
dat

akcelerometru

Nacteni a prepocitani
hodnoty napeti
akumulatoru

ne
Data odeslana?

Obr. 19. — Vyvojovy diagram programu vysilaci jedno  tky
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PFi spuSténi vysilaci jednotky se nejdfive provede nastaveni registrd
jednotlivych funkci procesoru a smérovych registrd vstupné — vystupnich portQ
procesoru a také nastaveni vf modulu. Po téchto nastavenich nasleduje podminka
.Nacitat GPS", jejiz hodnota se voli spojenim nebo rozpojenim dvou jumper( na
desce. Touto podminkou Ize vypnout nacitani GPS dat a pfipojeni nebo odpojeni
GPS modulu nebude mit vliv na chod programu. Pfi deaktivaci na¢itani GPS dat se
také zrychli aktualizace ostatnich dat (cca 10x), protoze GPS modul poskytuje data
pouze 1x/s. Jestlize je Cteni GPS dat aktivované, nasleduje dalSi podminka ,GPS
data nactena?“. Dokud podminka nebude splnéna, dalsi funkce se nebudou
vykonavat. Nesplnéni této podminky muze byt zplsobeno nepfipojenym GPS
modulem nebo vadnym datovym vodi¢em vedouci z GPS modulu. Po nadteni a
roztfidéni téchto GPS dat nasleduje nadteni a prepocitani dat akcelerometru
z velikosti napéti na jednotku pretizeni, dale nacteni a prepocitani napéti
akumulatoru a zforméatovani vSech namérenych dat do jednoho datového bloku. Na
konec se tento blok dat odeSle vf modulem k pfijimaci jednotce. Podminka ,Data
odeslana?” zavisi na logické urovni signalu na specialnim pinu (nIRQ) vf modulu. Po
splnéni této podminky se cely proces kromé nastaveni procesoru a vf modulu
opakuje.

5.5.2. Dekddovani a zpracovani NMEA zprav z GPS p Fijimace

Modul GPSO02 posila standartné 6 NMEA zprav (GGA, GLL, GSA,
GSV, VTG). Informace o nadmofrské vySce je obsazena ve zpravé GGA a informace
o rychlosti ve zpravé VTG. Proto staci pfijimat a ukladat pouze tyto zpravy. Jak bylo
vySe popsano tak kazda zprava zacina symbolem $ za kterym néasleduje 5-ti mistny
kod, ktery oznacuje druh zpravy. Po tomto kédu nasleduji samotna data za kterymi je
ukoncéujici znak * a kontrolni soucet.

Program pracuje tak, Ze nejdfive zjisti, jestli jde o zpravu, ktera se mé pfijmout
a pokud ano, celou zpravu od tohoto kédu zacne ukladat do pole typu char az po
ukondujici znak *. Z tohoto pole se potom do dalSiho pole nakopiruji pouze konkrétni
hodnoty ze zpravy. Kontrolni soucet zde neni vyuzit. VSechny NMEA zpravy GPS
pfijimace jsou posilany najednou.

Usek programu pro uloZeni dané zpravy:

ISR (USART_RXC_vect) //urceni konkretni zpravy
{

if(UDR=="$")// prijem pouze GPGGA dat.

{

a=1,

}
if(UDR=="G'&a==1)
{

a=2;

}
if(UDR=='P'&a==2)
{

a=3;

}
if(UDR=="'G'&a==3)
{

a=4;

}

else

{
if(UDR=="G'&a==4)
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{
a=5;

}

}
if(UDR=="A'&a==5)
{

a=6;

b=0;

}

}/konec preruseni

Il funkce nacitani GPS dat, vypnuti a zapnuti preru seni
void gps(void)
{

b=1;

UCSRB|=(1<<RXCIE);//povoleni preruseni
while(b)

{
PORTC=0b01000000;

}
UCSRB = 0b00010000;
c=1;

while(c)

{

if(@a==6)// nacitani dat GPGGA
{

while(l(UCSRA & (1<<RXC)))
{

}
PORTC=0b00000000;

z=UDR;//prvni cteni UDR

if(z==""

{/l pri prijmu znaku * prestat zapisovat do zaso bniku
a=0;

idxw=0;

c=0;

}

GGAJidxw]=z;
idxw++;

}

}//konec while(c)

Program pro pfijem a dekdédovani NMEA zprav je uloZzen ve funkci gps(). Na
zacCatku této funkce se nejdfive povoli pferusSeni pfi pfijmu dat pfes rozhrani UART.
Jakmile jsou potfebna data pfijata, pferuSeni se zakaze. Tento bod se vykonava
spusténim a vypadnutim z cyklu while(b), jehoZz proménna b se nastavuje v obsluzné
funkci pro preruseni. PferuSeni nastane vzdy pfi pfijmu kazdého znaku. Pomoci prvni
podminky se znakem $ se ovéfi jestli jde o zaCatek zpravy, pokud ano a=1. Pfi
dalSim preruSeni a dalSim znaku se prvni if pfeskoci, protoze podminka nebude
platit, ale dalSi if se vykona protoZze se oCekava pfijem znaku G a a=1 z pfedchozi
podminky. Po vykonani této podminky se zméni hodnota a na 2. Takto
vyhodnocovani pokraCuje az po kompletni ovéfeni druhu zpravy. ProtoZe napf.
zprava GGA obsahuje 2 G za sebou, je potfeba zajistit aby se nekryla podminka s
a=3 s podminkou a=4. Proménna a je pouzita k ovéfeni, Ze probéhla pfedchozi
podminka. Pokud by napfiklad byla poZzadovana zprava GGA a porovnavala by se se
zpravou GSA, 4. podminka by neplatila a hodnota a by se nezménila na 5.
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Nasledujici znak uz nebude navazovat na pfedchozi podminku a ¢eka se tedy znovu
na pfichod znaku $, kdy se provede ovéfovani od zadatku. Po ovéfeni druhu zpravy
se zakaze preruSeni a nasledujici znaky se ukladaji do pole GGA typu char. Pfijem
znaku se ovéfuje pomoci bitu RXC v registru UCSRA. Jakmile se pfijme ukoncujici
znak *, data se prestanou ukladat. Nyni je cela zprava GGA uloZena v poli GGA. Pro
pfijem zpravy VTG se pfedchozi 2 kroky opakuji (ovéfovani druhu zpravy a ulozeni
zpravy). Nyni se ale ovéfovani zpravy neprovadi pomoci pFeruseni, ale pomoci
pfiznaku RXC, pfestoze program pro oveéfeni je stejny a ukladani zpravy se provadi
do pole VTG. PferuSeni bylo pouZito k synchronizaci pfijimace, protoZze zprava GGA
se posila pfed zpravou VTG. V tomto uUseku programu je vynechana definice
proménnych, nastaveni 1/O registrd procesoru a pfikaz pro povoleni globéalniho
preruseni.

Usek programu pro vybrani konkrétni hodnoty ze zpra  vy:

int main(void)

while(c)

{
a=0;
for(i=0;i<50;i++)

if(GGA[i]==",
at++;

if(@==9)// vyska
{
i++;
for(b=0;b<5;b++)
{
data[b]=GGAIi];
i++;

}

i
else

{
}
}

}

return O;

}

Jak bylo popsano vySe, tak jednotlivé hodnoty jsou ve zpravé oddéleny
C¢arkami. Tento program pracuje tak, Ze pomoci prvni podminky s if se pocitaji ¢arky.
Jakmile se napocita devata (nebo jina podle potfeby) ¢arka druha podminka s a==9
(kde 9 znamend detekci 9. ¢arky) bude platit a do pole data se za¢nou kopirovat
znaky z pole GGA, v némz je uloZzena zprava, od pozice 9. ¢arky. Hodnota vySky
zabird ve zprave 5 pozic, takZe staci kopirovat pouze 5 znak(. Nyni je hodnota vySky
uloZena v poli data. Stejny algoritmus je pouzit pro uloZeni hodnoty rychlosti ze
zpravy VTG. ProtoZe je k dispozici pouze informace o nadmofiské vySce, je potfeba
tuto hodnotu prevést na vySku modelu nad modelafem. To je provedeno tak, Ze se
pfevede hodnota nadmorské vysky z formatu char na format int a odecte se od ni
hodnota referenéni nadmorské vysky. Po té se hodnota prevede zpét z formétu int na
char. Referenéni hodnota nadmofiské vysky se ulozi do paméti pomoci stisknuti
kalibracniho tlacitka (splni se podminka urc€ité uUrovné napéti na pinu 3 portu D
procesoru). Definice proménnych zde opét neni zobrazena.
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5.5.3. Zpracovani dat akcelerometru a nap éti baterie

Akcelerometr ma na vystupu napéti, které je umérné zrychleni. Toto napéti je
pfivedeno na vstupy A/D pfevodnikl procesoru a prevedeno na binérni hodnotu.
Hodnota zrychleni je ziskdna vypoltem z naméfeného napéti a z citlivosti
akcelerometru, ktera je ziskana zjeho katalogového listu. Nejdfive byl program
navrzen tak, aby kazda nactena hodnota zrychleni nezavisela na pfedchozi. Pfi
testovani zafizeni v praxi se ale ukazalo, Ze namérené hodnoty zrychleni byly velice
proménlivé, zfejmé kvuli otfesim a Sumu. Proto bylo pro méfeni hodnot zrychleni
zvoleno feSeni, kterym je metoda postupného prdmérovani nékolika namérenych
vzork(l dat. Postupné primeérovani vtomto programu pracuje tak, ze pfi kazdém
nacteni hodnoty zrychleni dané osy akcelerometru se postupné naplfiuje pole o
velikosti 20 vzorku. Po naplnéni tohoto pole se zacne znovu prepisovat od nultého
vzorku. PFi kazdém nacteni hodnoty vzorku a jeho zapsani do pole se vypocita
primér ze vSech vzorku v poli (z dvaceti hodnot). Vysledkem je stabilnéji hodnota
zrychleni pfi stejné rychlosti aktualizace dat na displeji. Metoda postupného
primérovani je pouZzita u vSech tfi os akcelerometru.

Usek programu pro p Fevod a p Fepo éteni nap &ti akcelerometru:

<a2d.h>

adc_ac=a2dConvert10bit(0);// nacteni hodnoty x akce
ac_u=(adc_ac*2.96/1024);
ac_xp[poz] = (ac_u - 1.49)*1000;

for(i=0;i<20;i++) // secteni vsech vzorku v poli
a=a + ac_xpli];

g = a/(400*20);//vysledne g

ftoa(g,2,ac_x); // prevedeni float na pole znaku
if(g>=0) //zamezeni posunuti cisla v poli doleva ne bo doprava vlivem znamenka

ac_x[4]=ac_x[3];
ac_x[3]=ac_x[2];
ac_x[2]=ac_x[1];
ac_x[1]=ac_x[0];
ac_x[0]="";

}

poz++;

Tento Usek programu slouzi k nacteni a vypocteni zrychleni z vystupu osy X
akcelerometru. Hodnota A/D pFevodniku se ukladd do proménné adc_ac. Tato
hodnota se poté prepocitavd na skuteCné napéti, jehoz hodnota se uklada do
proménné ac_u. ProtoZe hodnota napéti akcelerometru je pfi O g rovna 1,49V (0,5 x
Vcc), je nutné ji prevést na nulovou hodnotu pro snadnéjSi vypocitani sméru
zrychleni a také se prevadi na mV pro snadnéjSi pozdéjSi pfevod na zrychleni. Tato
hodnota se uloZi do jedné z dvaceti pozic pole ac_xp, kde pozice zalezi na hodnoté
v proménné poz. Dale nasleduje secteni vSech 20 vzorku, vypocitani praméru a
prevedeni na zrychleni. Podle katalogoveho listu je citlivost akcelerometru pfiblizné
440mV/g pfi Vcc = 3,3V. V tomto zafizeni je Vcc = 3V, Cili bylo potfeba citlivost zjistit
vyzkousSenim (odecteni hodnoty napéti pfi naklonéni akcelerometru, kdy g = 1
a g = -1). Byla zjiSténa citlivost cca 400mV/g u osy x. Vysledna hodnota zrychleni se
uklada do proménné g. Kvuli pozdéjSimu odeslani dat se hodnota v proménné g (typ
float) pfevadi pomoci funkce ftoa na pole znakl typu char. Vysledna hodnota ma tvar
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~EX.XX" . VySe popsany postup zpracovani dat z jedné osy akcelerometru je pouzit u
vSech tfi os.

V tomto Useku programu neni definovano nastaveni A/D pfevodniku a 1/O
registri procesoru. Predpoklada se, ze je A/D prfevodnik nastaven na manualni
spousténi, s referenénim napétim Vcc (cca 3V), bez zesileni. K ovladani A/D
prevodniku byla pouZzita knihovna a2d.h obsazena v AVR Studio WinAVR.

Napéti baterie se prfevede na binarni a pFepocita na skute¢nou hodnotu
podobné jako u akcelerometru. Zméfené a prepocitané napéti se vSak musi
vynasobit pfevracenym pomérem odporového déli¢e, ktery se nachazi pfed vstupem
do A/D pfevodniku, aby odpovidalo skute¢né hodnoté.

5.5.4. Uspo fadani nam érenych dat do paketu

Po namérfeni vSech dat se tyto data usporadaji do jednoho pole typu char, aby
bylo mozné a jednoduché poslat je najednou. Protoze vétSina dat kromé NMEA
zprav GPS prfijimace je typu float, je potfeba tyto data prevést na typ char. Format
vystupniho pole dat byl vytvofen podle formatu NMEA zprav a to z divodu
jednoduchosti a prakti¢nosti, €ili jednotlivé hodnoty maji pevné pozice a pocet mist
a jsou vzajemné oddéleny ¢arkami.

Tab.7. Format vystupniho pole dat
of 1] 2] 3] 4[ 5[ e[ 7[ 8] o] 1] afa]a]afa[a]a]a]a]2]2]2]2]2]2]2]2]2]2]3[3]3]3[3[3
0|1]2|3|4|5|/6|/7[8]9|0|1|2|3|4|5|6/7|8/9/0][1]2[3]|4]|5

XXX | XL XX X X[, X XX, | X]X X| X], | X]| X X| X, | X]| X X| X *

napéti osa x osay osa z

vySka rychlost akumula-
y y toru akceler. akceler. akceler.

Popis jednotlivych fadka tabulky:

1. Pozice v poli
2. Format jednotlivych hodnot v poli
3. Nazev hodnoty

Aby bylo mozné pfijmout data pfijimacem, je potfeba vytvofit datovy packet,
ktery obsahuje tzv, preambuli (sekvence 10101...), synchronizaCni slovo (slouzi
k ¢asové synchronizaci pfijimace s vysilaem) a vlastni data pfip. kontrolni soucet.
Modul RFM12 neobsahuje funkci packet handling (automatické vytvareni paketu), Cili
je potfeba tento datovy paket vytvorit jiz pfed odeslanim dat do vf modulu.

Tab.8. Format datového paketu
Preambule Synczlr(())\?cl)zacnl Data Koncova preambule
2B 2B 36B 2B

PFfi odesilani paketu zachyti pfijima¢ preambuli, diky které se pfipravi na
pfijem synchroniza¢niho slova (modul RFM12 umoZziuje dvoubytoveé synchr. slovo).
Po zasynchronizovani pfijimace se jiz posilaji a pfijimaji viastni data (obsah
vystupniho pole dat) a nakonec se odeSle koncova preambule, aby pfijimac pfijal
vSechna uzite€na data. Kontrolni soucet dat nebo jinA detekce chyb zde nebyla
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pouZzita, protoze rychlost odesilani dat je pomérné pomala (1x nebo 10x za sekundu)
a pfi pfijmu chybnych dat by se rychlost aktualizace jeSté vice zpomalila vlivem
zahozeni celého chybného paketu. Délka celého paketu je 42 bytd.

5.5.5. Komunikace s vf modulem po SPI a odeslani da t

Komunikace s modulem RFM12 probiha pomoci rozhrani SPI1. Modul je

od vyroby nastaveny jako slave, ¢ili fidici procesor musi byt nastaven jako master.
Pfi komunikaci s modulem procesor posila vzdy 16-ti bitové datové ramce, z nichz
prvni ¢ast je adresa konkrétniho registru modulu a druhd &ast jsou data nebo
konkrétni nastaveni nékterych funkci modulu. Pfed prvnim odeslanim uzite€nych dat
je potfeba nastavit jednotlivé ¢asti modulu (rezim TX nebo RX, stavovy mdd modulu,
nosny kmitocCet, frekvencéni zdvih, vysilaci vykon, bitrate atd.) podle katalogového
listu modulu RFM12B. Po nastaveni téchto Casti se jiz pfed kazdym odeslanim
paketu (jeho struktura je uvedena vySe) modul pfepne pouze z pohotovostniho
rezimu do reZimu vysilani a po odeslani paketu zpét do pohotovostniho rezimu.

Usek programu funkce pro posilani jednoho bytu do v f modulu:

void spiWrite(unsigned char adr, unsigned char data )

{
PORTB&=(0<<PORTB4);
PORTC|=(1<<PORTC7?);

spiTransferByte(adr);
spiTransferByte(data);

PORTC&=(0<<PORTC7):
PORTB|=(1<<PORTB4):

void send_data(unsigned char tx_data)
{
while(PIND&(1<<1));

spiWrite(OxB8, tx_data);

Funkce spiWrite slouzi k umoznéni odeslani dvou bytld najednou pres SPI a
dale k fizeni PINu SS (Slave Select), ktery musi byt pfi odesilani nebo ¢teni dat na
logické urovni 0. V této funkci je vyuzita funkce spiTransferByte, ktera je umisténa
v knihovné spi.h vytvofené pro kompilator WinAvr. Funkce send_data slouzi pouze
k odesilani uzitecnych dat vf modulem. Vyuziva vySe popsanou funkci spiWrite, ktera
zde jiz v prvni ¢asti ramce obsahuje pfikaz (B8) pro odesilani dat a ve druhé Casti
ramce 1 byte uziteCnych dat v proménné tx data typu unsigned char. Modul
RFM12B obsahuje specialni pin nIRQ, kde logickd uUroven napéti na jeho vystupu
signalizuje ur€ity stav modulu (funkce je podobna jako systém preruSeni u
jednocipovych mikropocitact, akorat je zde pouze 1 preruSovaci kanal na vSechny
udalosti). Tento pin je pfipojen kpinu 1 na port D fidiciho procesoru. Jednou
z udalosti pfi které je aktivni pferuseni (log. uroven 0 na pinu nIRQ ) je pfipravenost
modulu k pfijmuti dalSiho bytu do FIFO (first in first out) registru k odeslani, protoze
pfedchozi data jiz byla odeslana. Ovéfovani stavu pinu nIRQ provadi podminka
PIND&(1<<1) v cyklu while, ktery s jeji pouzitim nedovoli, aby byla do FIFO registru
nahrana dalSi data, aniz by pfedchozi byla odeslana (na pinu nIRQ musi byt hodnota
1). Pfi vlastnim odesilani paketu dat se nejdfive do modulu nahraji 2 byty preambule
pomoci funkce spiWrite (bez ovéfovani zda byla data odeslana), dale se posle prikaz
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pro prepnuti modulu do rezimu vysilani a po té se jiz odesila zbytek paketu pomoci
funkce send_data, ktery obsahuje synchr. slovo a uzite¢na data. Po odeslani dat se
modul pfikazem prepne opét do pohotovostniho médu. PFi praktickém testovani vf
modulu se pfi odeslani preambule pomoci funkce send_data pfi jiz pfepnutém rezimu
modulu do stavu vysilani neménil logicky stav na pinu nIRQ (byl stale na urovni 0),
Cili nebylo mozné ovéfit zda jsou data odeslana. Zfejmeé byl chybny postup naplnéni
FIFO registru a pfepnuti modulu do rezimu vysilani.

5.6. Software p Fijimaci jednotky

5.6.1. Z&kladni struktura a vyvojovy diagram progra  mu p fijimaci
jednotky

Software pfijimaci jednotky je opét rozdélen do nékolika ¢asti, coz je vidét na
nasledujim vyvojovém diagramu.

Vyvojovy diagram programu pfijimaci jednotky:

Zacatek
programu

Nastaveni procesoru
a vi modulu

Inicializace
LCD

Prijem dat
vf modulem

Data prijata?

Roztrideni
prijatych dat

Vypsani dat
na displej

Obr. 20. Vyvojovy diagram programu p  Fijimaci jednotky
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Program provede pfi spusténi opét nastaveni vstupné vystupnich registra

procesoru ATMegal6 a dale nastaveni vf modulu. Nasleduje inicializace LCD
displeje (nastaveni druhu komunikace, vymazani displeje, pfesunuti kurzoru atd.).
Po téchto rutinnich nastavenich se jiz spusti funkce, ktera oCekava pfijem dat vf
modulem. Jestlize neni detekovan zadny pfijem dat po urditou dobu (cca 3s),
preskoCi se proces roztfidéni dat a na displeji se vypiSe zprava, Ze neni dostupny
signal. Po té se program bude znovu pokouSet pfijmout data. Pfi detekovani pfijmu
se prijata data ulozi a nasledné se roztfidi. Nakonec se tato roztfidéna data vypisSi na
displej a program se znovu bude pokousSet pfijmout nova data.

5.6.2. Pfijem dat vf modulem

Pro pfijem dat je pouzit stejny typ modulu jako ve vysilaci jednotce (RFM12B).
Zde je ale pouzivan v rezimu pfijmu dat. Pfi spusténi pfijimaci jednotky se nejdfive
opét provede nastaveni jednotlivych &asti vf modulu (kmitoCet nosné, Sifka pasma
vstupniho signalu, bitrate atd.) po némz staCi pouze posilat pfikaz pro &teni dat
z FIFO registru. Velikost FIFO registru je 2 byty. Pro ¢teni dat z vf modulu byla
vytvorena nasleduijici funkce.

Usek programu funkce pro  éteni jednoho bytu z vf modulu:

unsigned char receive_data(void)
unsigned char rec;

t=0;
while((PIND&(1<<2))&&(t<=8000))

PORTA|=(1<<PORTAA4);// ceka na prijem dat
t++;

}
PORTA&=(0<<PORTA4):
if(t>=7000)

{

lcdGotoXY(0,0);
IcdPrintData("no_sig",6);
i=49;

}

else
t=0;

spiWrite(0x00, 0x00); //
rec=spiTransferWord(0xB000);

return rec;

}

Funkce receive_data vraci hodnotu pfijatého bytu z pfijimace. Pro komunikaci
s modulem vyuziva vySe popsanou funkci spiWrite, ktera zde obsahuje pfikaz (0x00)
pro precteni tzv. status registru pfijimace, aby se deaktivoval stav preruseni (pokud
neni preruSeni aktivni, Uroven napéti na pinu nIRQ je 1). Z praktické zkuSenosti se
bez pfecteni status registru i kdyz byl pfecten obsah FIFO pferuseni nedeaktivovalo .
V katalogovém listu modulu se o tom nic nepiSe. Déle je zde vyuzita funkce
spiTransferWord z knihovny spi.h, pomoci které se ¢tou pfijata data z pfijimace.
Funkce umozZiiuje odeslani a &teni 16-ti bitového ramce. Pro ¢teni dat z FIFO je
potfeba poslat pfikaz BO (prvni polovina ramce) a nasledné se béhem odesilani
druhé poloviny ramce (tfeba 0x00) posila jeden byte z FIFO. K ovéfeni, zda jsou
nova data k dispozici slouzi vySe popsany pin nIRQ, ktery je pfipojen k pinu 2 portu
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D. Jestlize jsou data k dispozici, logicka urover je 0. K tomuto ovéfeni slouZzi cyklus
while s podminkou PIND&(1<<2). Druh& podminka ( t<=8000) slouzi k tomu, aby pfi
nepfitomnosti signalu po delsi dobu (cca 3s) byla na displej vypsana zprava ,no_sig"“.
Toho je dosazeno tim, Ze béhem C&ekani na pfichod dat je pfi¢itana hodnota
v proménné t do té doby, nezZ prestane platit jedna z podminek v hlavi¢ce cyklu. Po
vypsani zpravy na displej se opakuje ¢ekani na pfichozi data. Pfi pfijimani a ukladani
celého paketu dat, ktery byl vyslan vysilaci jednotkou se tento proces ukonéi pfi
pfijmu znaku ,* 7, ktery je obsazen na konci uzite€nych dat v paketu.

5.6.3. Zpracovani a rozt Fidéni pfijatych dat

Jednotlivé byty paketu, kromé preambule a synchronizaéniho slova se ukladaji
do pole znaku, které ma po pfijeti vSech byt stejny obsah jako vystupni pole dat ve
vysilaci jednotce. Pole je typu char. Nyni se jednotlivé hodnoty z pole roztfidi do
svych vlastnich poli, aby bylo po té jednodusSsi zobrazit tyto hodnoty na displeji.
Pavodné bylo uvaZzovano, Ze se budou jednotlivé Udaje tfidit podle poradi &arky,
kterou jsou oddéleny. Nakonec se ale ukéazalo, Ze nedochazi k predpokladanému
nahodnému posunu bytd diky dobré synchronizace pfijimae a data jsou tfidéna
pouze podle pevného umisténi v odeslaném paketu.

Usek programu s funkci prot Fidéni pFijatych dat:
for(i=0;i<5;i++)

{

alt[i]=buffer[i];
spd[i]=buffer[i+6];
ac_x[i]=buffer[i+17];
ac_y[i]=buffer[i+23];
ac_z[i]=buffer[i+29];
}

Prijata data jsou uloZena v poli buffer, ze kterého se kopiruji do jednotlivych menSich
poli. Cyklus for ma pouze 5 opakovani a pfi kazdém probéhnuti cyklu se zkopiruje 1
byte vSech hodnot (vysky, rychlosti, zrychleni). Tim je dosaZena velka efektivita
cyklu.

5.6.4. Zobrazeni p fijatych dat na LCD displeji

Na LCD displeji se zobrazuje celkem 8 udaji (pfitomnost signélu, napéti
baterie pfijimace, vyska, rychlost, zrychleni ve vSech tfi osach akcelerometru
a napéti baterie modelu). Pfi navrhovani rozmisténi jednotlivych daju na displeji byl
zvolen kompromis mezi velikosti displeje, délkou zobrazovanych udaja (presnosti)
a délkou oznaceni a jednotek méfenych hodnot. Bylo zvoleno nasledujici feSeni.

Tab.9. Rozmisténi naméfenych Gdaji na displeji
s|i|g|_|o|k X + |1 0/0]|C
ul: 7). 1|50V Y + 1 0O|0]|C
S 0|6|0|k |m|h|Z + 1 0O|0]|C
A 110/0|m U 6 3(0(V
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Popis zkratek ozna €eni mérenych veli €in:

- napéti akumulatoru pfijimace

- rychlost

- vySka

- zrychleni v ose x

- zrychleni v ose y

- zrychleni v ose z

- napéti akumulatoru modelu

sig_ok - byl zachycen signal vysilaci jednotky

no_sig - nebyl zachycen signal vysilaci jednotky (zobrazi se pfi nepfitomnosti
signalu po dobé cca 3s)

CN<X>»wmc

PFi spusténi pfijimaci jednotky a zachyceni signalu se na displej nejdfive
vypiSi zkratky a jednotky méfenych veli€in, po té se postupné vypiSi vlastni
naméfené hodnoty. Pfi vypadnuti signalu se pfedchozi hodnoty nesmazou, pouze se
vypide informace o vypadnuti signalu (no_sig). Udaj o napéti akumulatoru pfijimace
je aktualizovan a zobrazovan neustale. Rychlost aktualizace namérfenych dat je pfi
aktivovaném GPS pfijimaci 1Hz a pfi deaktivovaném (vysilaci jednotka odesila pouze
Udaj napéti akumulatoru a zrychleni) je rychlost aktualizace cca 10Hz.

Usek programu pro odesilani dat na displej:

for(i=0;i<5;i++)

{

if(i<3)

{

IcdGotoXY (i+2,2);
IcdDataWrite(spdl[i]);

lcdGotoXY(i+2,3);
IcdDataWrite(alti]);

lcdGotoXY(i+9,0);
IcdDataWrite(ac_x([i]);
lcdGotoXY (i+9,1);
IcdDataWrite(ac_y([i]);
lcdGotoXY(i+9,2);
IcdDataWrite(ac_z[i]);
}

Pro komunikaci s displejem je vyuZzita knihovna lcd.h vytvofena pro kompilator
WinAvr. Funkce lcdGotoXY slouZi k nastaveni kurzoru na ur€ité misto na displeji
a pomoci funkce IcdDataWrite se zapiSe jeden znak na pozici kurzoru. Hodnoty
méfenych veli€in se vypisuji postupné po znacich, ale v jednom cyklu se vypiSe vzdy
jeden znak z kazdé hodnoty. Podminka if(i<3) slouzi k vypsani pouze 3 znakl, ze
kterych se sklada udaj rychlosti a vysky.
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5.7. PloSny spoj a konstrukce vysilaci jednotky

Hlavni poZzadavky byly pfi navrhu ploSného spoje miniaturizace zafizeni
a odolnost vac&i pozkozeni napf. pfi padu. To se do urcité miry spinilo diky pouziti
SMD souc¢astek a snaze navrhnout co nejmensi plosny spoj. Vysilaci jednotka
obsahuje celkem 2 plosné spoje, z nichZ jeden obsahuje Fidici procesor, napajeci
obvod, akcelerometr a vf modul a na druhém se nachazi GPS modul a GPS anténa.
Takto feSeno je to z divodu moznosti deaktivace ¢teni dat z GPS modulu a jeho
odpojeni a zrychlit tak aktualizaci ostatnich
dat.

Ke spravné funkci GPS modulu byla
zakoupena externi anténa se zesilovatem
neznamého vyrobce. Z plastového obalu
byla vytazena pouze patch anténa se
zesilovatem a pomoci dvojice médénych
vodicu pfipevnéna k ploSnému spoji. Kvali
nedostatku mista a nutnosti pfipajet
k anténé nechténé utrhnuty koaxialni kabel
byl9 nutné sejmout §tinici kryt Eesilovqég. Obr. 21. Plogny spoj s GPS modulem a
Ukazalo se ale, Zze bez né nemuize pFipevn &nou anténou
pracovat, takze zesilovaC byl vyfazen
z ¢innosti. Samotna anténa ma ale dostatecny zisk ke spravné funkci GPS pfijimace.
Anténa je s GPS modulem propojena pomoci koaxialniho kabelu.

Plosny spoj sfidicim procesorem obsahuje konektory pro pfipojeni
programatoru, GPS modulu a prepinace pro volbu zda ma byt tento modul pouzit Ci
nikoliv. K vf modulu bylo potfeba vyrobit anténu pro pasmo 868MHz. Osvédcila se
étvrtvinnd anténa, coz muze byt dratek o délce cca 8,6cm.

Vypocet Ctvrtvinné antény: | = c/4f
| = 300*10"6/4*868*10"6 = 8,64cm

PloSny spoj byl navrhnut jako oboustranny a volné plochy jsou zality médi
pfipojenou k zemi.

Rozm éry ploSnych spoj U vysilaci jednotky:
PloSny spoj obsahuijici fidici procesor - 54 x 40mm

Plosny spoj obsahujici GPS modul - 49 x 30mm
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Obr. 22. Fotografie zkuSebniho ploSného spoje vysil  aci jednotky a ploSného
spoje G PS modulu

Obr. 23. Fotografie kone €ného plosSného spoje vysilaci jednotky jest &
s nezapajenymi sou €astkami
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5.8. PlosSny spoj a konstrukce p  Fijimaci jednotky

Na velikost ploSného spoje nejsou kladeny takové naroky jako u vysilaci
jednotky, protoZe neni omezena prostorem poskytnutym v modelu letadla. Pfijimaci
jednotka obsahuje pouze jeden ploSny spoj a displej, ktery je pfipojen pomoci
vicezilového kabelu. Deska ploSného spoje obsahuje opét konektory pro pfipojeni
displeje a programatoru. K vf modulu je potfeba pfipojit stejnou anténu jaka byla
pouzita u vysilaci jednotky, €ili dratek o délce asi 8,6cm. PloSny spoj je oboustranny
a volné plochy jsou zality médi pfipojenou k zemi. Pfijimaci jednotka je zabudovana

do krabi¢ky o velikosti 125 x 65 x 40mm spolu s displejem a dvéma li-on
akumulatory.

Obr. 24. Fotografie p Fijimaci jednotky zabudované v krabi  éce

Obr. 25. Fotografie uspo Fadani p fijimaci jednotky uvnit F krabi ¢ky
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5.9. Celkoveé parametry a funkce za Fizeni

Parametry za Fizeni monitor leteckych model :

Napdjeci napéti vysilaci jednotky 5-10V

Proudova spotfeba vysilaci jednotky 140mA

Napajeci napéti pfijimaci jednotky 6 — 10V

Proudova spotieba pfijimaci jednotky 70mA

Pracovni kmitoCet zafizeni 868.00MHz

Dosah zafizeni cca 100m

Rychlost aktualizace dat 1Hz (pfi zapnutém GPS modulu)

10Hz (pfi vypnutém GPS modulu)

Zobrazované informace za fFizeni monitor leteckych model G:

- napéti akumulatoru modelu

- rychlost modelu

- vySka modelu nad zemi (moznost nastaveni referenéni nadmorské vysky)
- zrychleni v ose x

- zrychleni v ose y

- zrychleni v ose z

- napéti akumulatoru pfijimace

- indikace zachyceni signalu vysilaci jednotky

5.10.  Struény popis prost Fedi AVR studio + WinAVR

Program, ktery je pouZity v zafizeni monitor leteckych modeld, je psany

v aplikaci AVR Studio. vyvojové prostfedi AVR Studio slouzi k programovani a
odladovani procesort od firmy Atmel, pfedevSim typu AVR. Programovani se
provadi v jazyce symbolickych adres nebo pfi nainstalovani plug - inu WinAVR také v
jazyce C. AVR Studio obsahuje simulator mnoha typu procesortd, umoznuje
vytvofeny program pfimo odsimulovat a ¢aste¢né odladit. Dale je mozné prohlizet si
obsah RAM paméti procesoru, EEPROM a hodnoty proménnych. Toto prostredi
obsahuje také ovladaCe pro rGzné typy programatorl a umoZznuje procesor primo
naprogramovat. Aplikace umoziuje otevieni nékolika oken, napf. knihovnu, hlavni
program, obsah paméti a pfehledné je usporadat. Zakladni verze AVR Studia bez
plug - in0 umoZiuje programovani pouze v assembleru, ale pfi nainstalovani
prekladace WIinAVR je mozné programovat i v jazyce C. WIinAVR je open source
software, ktery je volné pfistupny na internetu. Umoriuje importovat knihovny s
funkcemi a ulehgit tak préci pfi jejich vytvareni.
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6. Zaver

Cilem bakaléfské prace bylo navrhnout a realizovat zafizeni pro bezdratovy
pfenos hodnot vybranych veli€in z leteckého modelu k modelafi. Mezi méfené
veliiny patfi napéti akumulatoru modelu, vySka a rychlost modelu a naklon modelu,
pficemz vSechny zjisténé hodnoty jsou v realném Case zobrazovany na LCD displeji.
Béhem tvorby bakalarské prace bylo prostudovdno mnoho zplGsobd méfeni
vybranych veli€in. Ukazalo se, Zze méfeni Uhlu naklonu modelu je pomérné slozité
(navrh umélého horizontu by velmi pfesahl rAmec této prace) a proto bylo po dohodé
s vedoucim prace rozhodnuto, Ze misto naklonu modelu bude stacit méfit zrychleni
ve vSech tfech osach. Zadani bakalafské prace se tedy podafilo po malé Upravé
splnit.  Pro méfeni vysky a rychlosti modelu byla vybrana metoda pouziti GPS
zejména z duvodu pomérné dobré presnosti a jednoduchosti. V tomto zafizeni je
pouzit GPS modul od firmy Hope RFelectronic GPS02 diky jeho nizké cené, ale pfi
jesté dostacdujici kvalité. K tomuto modulu byla jeSté dokoupena externi GPS anténa
neznamého vyrobce. K méfeni zrychleni modelu byl vybran 3D akcelerometr od firmy
Freescale MMA7341LT s analogovym vystupem meéfené veli¢iny. Jako Fidici
procesor pfijimaci i vysilaci jednotky byl vybran €ip od firmy Atmel typu AVR
ATMegal6A diky pomérné nizké cené vzhledem k mnoZstvim funkci a dobrych
parametrd procesoru. Za zobrazovaci jednotku v pfijimaci byl zvolen znakovy displej
MC1604B-SYL neznamého vyrobce o zobrazovaci kapacité 4 fadky pfi 16-ti znacich
na fadek. Plvodné bylo uvazovano pouziti grafického displeje, ale ten vyzaduje
kompromis mezi cenou a zobrazovaci kapacitou. K bezdratovému pfenosu dat jsou
pouzity moduly opét od firmy Hope RFelectronic typu RFM12B. Puvodné bylo
zamysSleno pouziti moduld RFM42 a RFM31, ale pfi praktickém testovani zafizeni
prestaval pfijimaci modul RFM31 komunikovat s fidicim procesorem ziejmé kvali
prehfivani (po ,pofoukani® modulu zacCal opét fungovat). Pfitom byl provozovan za
podminek, které jsou uvedeny v katalogu.

Celkova cena zafizeni se pohybuje kolem 1700K¢. Provoz zafizeni v leteckém
modelu nebyl otestovan, ale vyzkouSeny dosah pfi pfimé viditelnosti se pohybuje
kolem 100 — 200m v zavislosti na poloze antény. Otazkou je, jak bude pracovat GPS
pfijimac pfi rizném naklonéni antény v zavislosti na poloze modelu. Pfi normélnim
pfimém letu modelu nebo pfi mirném naklonéni se prfedpoklada, Zze bude fungovat
bez problému.
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8. PFilohy

Seznam p Filoh

Pfiloha 1: Schéma zapojeni vysilaci jednotky

Pfiloha 2: PloSny spoj a rozmisténi soucastek vysilaci jednotky

Priloha 3: Schéma zapojeni obvodu s GPS modulem

Pfiloha 4: PloSny spoj a rozmisténi sou¢astek na desce s GPS modulem
Pfiloha 5: Schéma zapojeni pfijimaci jednotky

Pfiloha 6: PloSny spoj a rozmisténi soucastek pfijimaci jednotky

Pfiloha 7: Seznam soucastek vysilaci jednotky

Pfiloha 8: Seznam soucastek obvodu s GPS modulem

Priloha 9: Seznam soucastek pfijimaci jednotky
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Priloha 2 — PloSny spoj a rozmisténi soucastek vysilaci jednotky
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Priloha 3 - Schéma zapojeni obvodu s GPS modulem
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Pfiloha 4 - PloSny spoj a rozmisténi sou¢astek na desce s GPS modulem
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Priloha 6 — Plosny spoj a rozmisténi souc¢astek pfijimaci jednotky
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Priloha 7 — Seznam soucastek vysilaci jednotky

Part Value Device Package Library
ANT PAD 1.5X3 PAD 1.5X3 PAD

Ci. 22 C-EUC0805 c0805 rcl

c2 22 C-EUC0805 c0805 rcl

C3 100n C-EUC0805 c0805 rcl

C4 100n C-EUC0805 co0805 rcl

ceé 3n3 C-EUC0805 c0805 rel

7 3n3 C-EUC0805 c0805 rel

c8 3n3 C-EUC0805 c0805 el

cL0 18 C-EUC0805 co805 rEl

Gl 330n C-EUC0805 co805 Ee.l

c1z2 100n C-EUC0805 co805 el

C13 100n C-EUC0805 co805 rel

Cl4 100n C-EUC0805 c0805 rcl

Cl5 330n C-EUC0805 co0805 rcl

Cle 100n C-EUC0805 C0805 rel

GL7 10uF CPOL-EU153CLV-0405 153CLV-0405 rcl

D1 PMLL4150 PMLL4150 sSoD8ocC diode
GND_1 PAD 1.5X3 PAD 1.5X3 PAD

ICl MEGAl6-A MEGAl6-A TQFP44 atmel
IC2 MMA7341LT MMA7341LT MMA7341LT MMA7341LT
IC3 TL431 TL431-S0T23 S0T23 transistor-npn
JP1 PINHD-1X5 1X05 pinhead
JP2 PINHD-1X2 1X02 pinhead
JP3 PINHD-1X3 1X03 pinhead
LED1 LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO0805 led
LED2 LEDCHIP-LEDO0805 CHIP-LEDO0805 led
LED3 LEDCHIP-LEDO805 CHIP-LEDO0805 led

Q2 CRYSTALHC49UP HC49UP crystal
R1 1k R-EU_R0805 R0805 rcl

R2 1k8 R-EU_R0805 R0805 rcl

R3 10k R-EU_R0805 R0805 rel

R4 100 R-EU_R0805 R0805 el

R5 4k7 R-EU_R0805 R0805 rEl

R6 15k R-EU_R0805 R0805 Ee.l

R7 33 R-EU_R0805 R0805 el

RO 2k7 R-EU_R0805 R0805 rel

R10 4k7 R-EU_R0805 R0805 rcl

R11 2k7 R-EU_R0805 R0805 rcl

R12 2k7 R-EU_R0805 R0805 rel

R13 2k7 R-EU_R0805 R0805 el

R14 4k7 R-EU_R0805 R0805 rEl

R15 4k7 R-EU_R0805 R0805 Ee.l

R16 4k7 R-EU_R0805 R0805 el

R17 100 R-EU_R0805 R0805 rel

R18 100 R-EU_R0805 R0805 rcl

T1 BCP56-16 BCP56-16 S0T223 transistor-npn
Us1 FRM12 FRM12 RFM12 RFM12
vee PAD 1.5X3 PAD 1.5X3 PAD

Seznam soucastek je vygenerovany programem EAGLE, oznaceni soucastek
odpovida pfislusnym schématim.
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Priloha 8 — Seznam soucéastek obvodu s GPS modulem

Part Value Device Package Library Sheet
Cl 100n C-EUC0805K C0805K rcl i
€3 100n C-EUCO0805K C0805K rcl il
GND-1 PAD 1.5X3 PAD 1.5X3 PAD il
GND15 PAD 1.5X3 PAD 1.5X3 PAD il
MDL1 GPS02 MODUL GPS 02 1
RF_IN PAD 1.5X3 PAD 1.5X3 PAD 1
RX PAD 1.5X3 PAD 1.5X3 PAD 1
TX PAD 1.5X3 PAD 1.5X3 PAD A
VCC-1 PAD 1.5X3 PAD 1.5X3 PAD 1
VCC_ANT PAD 1.5X3 PAD _1.5X3 PAD 1

Seznam soucastek je vygenerovany programem EAGLE, oznaceni soucastek
odpovida pfislusnym schématum.
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Priloha 9 — Seznam soucastek pfijimaci jednotky

Part Value
ANT

Cl 330n
c2 100n
C3 100n
c5 100n
G6 22

a7 22

c8

@ 10uF
Cl2 330n
C13 100n
Cl4 1uF
D1 PMLL4150
GND_2

GND_3

GND_4

L&l MEGAl6-A
IC2

IC3

JP1

Jpb2

JP3

LED2

Q1

Rl 1k

R2 10k
R3 1k8
R4 10k
R5 2k
R6

R8 4k7
RO 4k7
R10 2k7
R11 4k7
R12 2k7
R13 2k7
R14

R18 1k
R19 4k7
R20 4k7
R21 270
Tl BCP56-16
T2 BCP56-16
Us1 FRM12
VCC

Seznam soucastek je vygenerovany programem EAGLE, oznaceni soucastek

Device

PAD 1.5X3
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805

CPOL-EU153CLV-0405

C-EUCO0805
C-EUC0805

CPOL-EU153CLV-0405

PMLL4150
PAD 1.5X3
PAD 1.5X3
PAD 1.5X3
MEGA16-A
TL431-SOT23
TL431-SOT23
PINHD-1X5
PINHD-1X8
PINHD-1X13

LEDCHIPLED 0805

CRYSTALSM49
R-EU R0805
R-EU R0805
R-EU R0805
R-EU R0805
R-EU R0805
R-TRIMM3314J
R-EU_R0805
R-EU R0805
R-EU_R0805
R-EU R0805
R-EU R0805
R-EU R0805
R-EU R0805
R-EU R0805
R-EU R0805
R-EU R0805
R-EU R0805
BCP56-16
BCP56-16
FRM12

PAD 1.5X3

odpovida pfislusnym schématim.

Michal Bellon
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