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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva bezdratovyfanpsem letovych dat z letounu na
pozemni stanici. Jedna se o data odesilana z dkiadt#o letadla &hem zavod, konkrétr o
GPS pozici a data ze senizagkcelerace a sklonu letadla. Je Zd8en teoreticky rozbor
navrhu radiového spoje a navrhizani, které radiovyignos obstarava. V letadlo¢ésti je
ieSen sbr dat a jejich vyslani pomoci radiového modulu. €oai ¢ast zpracovavaijata
data a poté je odesila k dalSimu zpracovani. Jdewvedena dvieSeni radiového modulu a
v poslednicastireSeni sbru dat z vice letoun

Kli éova slova

Bezdratovy penos, ISM, radiovy spoj, telemetrie

Abstract

This diploma thesis deals with the flight data \&ss transmission from aircraft to the
ground stationThis is the data sent from the acrobatic aircrafirdy races, specifically the
GPS position and data from sensors of acceleratnohrotation of the aircraft. It dealt with
the theoretical analysis of the radio link and gesf device that receives radio transmission.
In aircraft it is dealt with data capturing andithdeployment through the radio module. Data
are sending to another post-processing on the drstation after receiving. There are two
solutions of radio module and in the last part isotution for capturing data from more
airplanes.
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1 Uvod

Leteckd akrobacie je druh sportovni disciplinyi piz pilot s akrobatickym
letadlem provadi co ndjpsrEji piedem stanovené akrobatické prvky zalém dosazeni
nejlepsSiho bodového hodnoceni. Aby se divak, sledtgto vystoupeni, mohl |épe vcitit
do pociti pilota, z&al se vyvijet systém podobny prezentaci zévBdrmule 1. Sp&iva
ve snimani aignosu video signaélz kokpitu letounu, rreni a penosu letovych udaja
online vyhodnocovani vysledlsoutzniho letu. BEmy prenos soutze pak mohou divaci
sledovat na velkoplosnych obrazovkachiinp na letiSti, na internetu a hlavn
v televiznim vysilani.

Tato prace se zabyvargmosem letovych Udajz akrobatického letounu na
pozemni stanici. Konkrétnse jedna o GPS pozici a Udaje ze sehzkcelerace a
néaklonu letadla. Ukolem je vytvib systém, ktery bude z letadla kontinugposilat data
na zem, kde budou nasleédmpracovana a pouzita jednak k online vyhodnocol&tni
tak i jako dopiujici informace p televiznim genosu.

V teoretickém uvodu je ipdstaven projekt WAC, pro ktery je tento systém
vytvaren. Je zde popsaiiipos systémuipsoutzi a @iblizeny jeji parametry. Dal$@ast
je wnovana pozadavikn jednotlivych ¢asti systému. Jsou zde podrébpopsany
pozadované parametry letadlasésti, pozemnéasti i @enosového kanalu.

Ctvrta kapitola se zabyva navrhem radiového spojélvatu jsou uvedena
nejznangjSi bezlicekni kmitottova pasma, igdevSim pasmo SDR, a popsana maghila
technika GMSK. Dalstasti je popis paramétia navrhu radiového spoje, a uvedeni jeho
energeticka bilance.

Dalsi kapitoly se &nuji vlastnimu navrhu jednotlivych aeni systému, jak po
strance hardwarove, tak i softwarové. Jeisden konkrétni navrh desek plosnych &poj
vybér komponeni potrebnych k penosu a navrh antény pro uzité SDR pasmo.
V softwarové ¢asti je pomoci vyvojovych diagramukazana funkce mikroprocesor
jednotlivych ¢asti zaéizeni. V posledni¢asti je ukazana realizacaeposu dat z vice
letadel.

V ptiloze jsou obsaZzena celkova schémata zapojenitjadieb ¢asti zaizeni,
podklady pro vyrobu a osazovaci plan ploSnychispoj



2 Projekt WAC

Projekt WAC (World Aerobatic Cup) je s@udt ktera nabizi mnoho nového ve
swt¢ akrobacie a ffitom zistavé leteckou akrobacii v pravém slova smyslu. preni
ro¢nik se uskutnil v terminu 6.6 — 8.6. 2008 na letisti v Roudniwed Labem. Eelem
tohoto projektu je dostat tento zajimavy a divaelefice atraktivni sport do pogdi
zajmu Siroké viejnosti, jako je tomu ndjklad u automobilového sportu. Jde o velice
nara:ny sport, a to jak po strance fyzické, tak i fit\ain Pilotovani akrobatického letadla
vyZaduje absolutniipsnost, sougdini i odhad, nebdpiloti jsou vystavovani fetizeni
az 10 g a létaji maximalni rychlosti 450 km/h.

Obr. 2.1: Logo WAC 2008

Pimy pfenos soutZzniho letu mohou divaci sledovat na velkoploSnych
obrazovkach imo na letisti, na internetu a hlavm televiznim vysilani. K viéhi jsou
akrobatické prvky letu, a dikyi@nosu videa i ohiej pilota v kokpitu. Diky naSemu
systému bude tentoignos doplan o informace, jako je okamZzita rychlost letadla,
pietizeni fisobici na pilota a rotace letadla. Divak, kterydsje sowtzni let, je pak
schopen se orientovat a porozitnpribéhu zavodu, coZz stavajici stav naprosto
neumoduje. Pro takto informovaného divaka se zavody edeé akrobacii stavaji
zajimawjSi a srozumitelgsi.

DalSim ginosem tohoto systému je pomoc roztiod pri zadavani penalt. Ti
mohou khem souwzniho letu online sledovat jeho trajektorii a podie nag. lépe

vyhodnotit sporné momenty, kdy se letadlo dostamearvymezeny prostor nebo klesne
pod povolenou vysku.

oy g

[

F' .::‘.ﬂ ) in
! J Figura 67 —&-m :\ e
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&
i -!
fi!

Obr. 2.2: Pohled na pilotaipsougzi
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3 Pozadavky na systém fenosu dat

Jak vyplyva ze zadani,célem projektu je bezdratovyrgnos letovych udaj
z letadla do pozemni stanice. Tato data @larbyt v letadle zpracovana, zabesmea a
pienaSena na zem, kde dojde k jejich vyhodnoceni shedd@ému posilani jednak
k anténnimu rotatoru, tak i kifaeni, kde dochazi k dalSimu zpracovani.

Cely systém pro fignos letovych dat se da r@ftl na i dil¢i ¢asti, a to na
vysilacic¢ast uvnit letadla, pijimaci pozemni stanici a ndgnosovou cestu.

3.1 Letadlova ¢ast systému

Ukolem ¢asti umisiné uvnit letounu je zpracovaniipatych dat a jejich poslani
k pozemnicasti systému. JelikoZz se jednd o akrobaticky letaudata se fenaseji
predevsim fi akrobatickych sow¥ich, musi byt toto z&zeni navrZzeno tak, aby Zadnym
zpisobem neohrozovalo pilota a nebranilo mu v podavactiolovych vykoid. Proto
nesmi kabina obsahovat nadliyté gedméty nebo kabely, nesmi byt omezen vyhled
pilota z kabiny nebo dokoncegjakym zpisobem zhorSeny aerodynamické vlastnosti
letounu.

3.1.1 Ridici modul letadlové¢asti

Ukolem fidiciho modulu je #ijem dat ze senzbrletadla, jejich zpracovani a
poslani k radiovému modulu.fikm se odehrava po SPI¢shici od mikroprocesoru
vyhodnocujiciho nagfena data ze senZorTato data maji pe¥nstanovenou velikost
ramce a datovy tok 520 B/s.Zzeni musi byt schopno zabegpéyto pozadavky:

* malé rozndry

* prijem dat z SPI sirnice

* napdjeci nafti 24 V DC

* nizkéa spatba

* moznost pehréni firmwaru modulu

e predani dat rddiovému modulu vhodnymigpbem

3.1.2 Radiovy modul letadlové¢asti

Radiovy modul pjima odridiciho modulu data, kter&ipravi na vlastni radiovy
pienos. Zjsob edani dat spva v potebach pouzitého Haeni. Nejastji se jedna o
sériovy genos pes skirnici RS-232 neboifimo v arovnich TTL. DalSi pozadavky zavisi
aZz na pesném typu pouzitého média:

» pracovni kmitget v oblasti UHF

» dosta&ujici vysilaci vykon a moznost jeho regulace
* nizka spaieba

* moznost multiplexovani

e cena

-8-



3.1.3 Anténni systém letadlov&asti

Letoun se p akrobatickém letu nachazi wanych pozicich. Aby se dosahlo
témet 100% p@imé viditelnosti mezi letounem a pozemni staniei,ngjvyhodgijSim
feSenim pouziti dvou antén, a to na hornim a spodinipu letounu. DalSi moznosti je
umiseéni antén na konceftklel letounu, ale i jeho feSeni nardZzime na mnozZstvi
konstruknich probléni. Je zapdtbi pouziti dlouhého vysokofrekuariho vedeni od
vysilate k antés a samotna anténa, ungish na konci Kdel, ovliviiuje aerodynamické
parametry letounu. Pokud bychom pouzili pouze jednténu, jediné mozné uniist ,

z hlediska jejiho nezastini, by bylo na zadniast trupu letadla. To je ale po konsttnk
strance ¥tSiny letoursi prakticky nerealizovatelné.

PoZadavky kladené na anténni systém jsou:

» vSesndrova anténa

* maximalni kruhova vertikalni i horizontalni vypaaci charakteristika
» dostatény zisk antény (alespd3dB)

e ztraty napajeciho vedeni do 2dB

Pokud si shrnemetedchozi Gvahy, optimalni variantou je uraigtdvou antén
na hornim a spodnim trupu letounu. Jedinymi ruSiwjiimy jsou pak vystupky na trupu
letounu, kabinovy prostor a podvozeki PouZziti dvou antén jer¢ba vyeSit problém
jejich napajeni. NejjednodussSiteSenim je rozileni VF signalu pomoci vykonového
délice, ktery symetricky rozdi vstupni vykon ze vstupni brany do obou bran wystch.

3.2 Pozemnicast systému

Pozemni fijimaci ¢ast slouzi k pjimani dat, jejich zpracovani ag@ani dalSim
zaizenim.
3.2.1Umisténi pozemnicasti

Jednim z hlavnich Ukbltohoto systému je dodavani dat o pozici letouriky d

nimz dochazi k nav&di anténniho rotatoru afipnu videi z letounu. To znamena, Ze
pozemni pijimaci ¢asti by ndla byt umiséna gimo na rotatoru.

a) b)

Obr. 3.1: Varianty umistni pozemntasti systému



Na Obr. 3.1 jsou znazofny moZznosti jeho mishi vzhledem k pouZzitym
sektorovym anténam, které slouzifjmu videosignal prostednictvim Wifi spoje, a
vzhledem k oblasti letu. Kuzel s vrcholem v mistanovi& pozemni stanicerpdstavuje
vyzarovaci charakteristiku sektorové antény. Prvni mefine umisini rotatoru na roh
oblasti jak ukazuje varianta a). Tato moznost jediska genosu videosigné) nejhorsi
moznou variantou a to jak z hlediska vzdalenosddia od stanice, tak i s podminkou
pilota dodrZzet vymezeny prostor. Druhou moZnostraolje varianta b), kde je rotator
umisen doprosted hrany oblasti letu. Tato mozZnost je vyhovujigro vSesmrovou
anténu pjimace, avsak jejim nejvyhodjsim umisénim by byl sted oblasti letu.

3.2.2 Ridici modul pozemni¢asti

Ridici modul slouzi kifjimu dat z radiového modulu, jejich zpracovani a
piedani dalSim Z&enim. VesSkeraipata data se posilajiips ethernetove rozhrani, ale
anténnimu rotatoru sergs seériové rozhrani RS-232epavaji pouze data udavajici
polohu letounu. Zazeni musi byt schopno zabezpéyto pozadavky:

* napdjeci nafi do 12 V DC
* vystupni data fes Ethernetové a sériové rozhrani
» pripraven pro sér dat od vice radiovych modul

3.2.3 Radiovy modul pozemnic¢asti

Réadiovy modul fijimaci pozemni stanice musi sarf&mé pracovat ve stejném
radiovém pasmu jako vysfdaumistny v letounu. Jeho Ukolem jefigm radiového
signalu, jeho zpracovani a posléidicimu modulu. Zppsob enosu opt zavisi na typu
pienosového média a bude se jednaf buskErnici RS-232, neboijde o signal gimo
v arovnich TTL. PoZadavkyigimaciho modulu:

» pracovni kmitget v oblasti UHF

e dosta&ujici vysilaci vykon a moznost jeho regulace
* nizka spaieba

* moznost multiplexovani

e cena

3.2.4 Anténni systém pozemnéasti

Anténa pijimaci ¢asti bude umigha na anténnim rotatoru asi 1,5 m nad
zemskym povrchem. Nebude nikterak &t a stale bude wimé viditelnosti
s letounem. PoZadavky kladené na anténni systam jso

» vSesndrova anténa

* maximalni kruhova vertikélni i horizontalni vypaaci charakteristika
e zisk antény 3dB

o ztraty napajeciho vedeni do 2dB
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3.3 Pienosovy kanal

Moznosti bezdratovéhorgnosu je mnoho. Od systému bluetooth, zigbées p

pozadavky kladené nagmosovy kanal:

e cena

* prenos na jednotky km

* nizky atlum radiového signalu
» prenosova rychlost 4,2kb/s

Zigbee je systém pouzitelny na vzdalenastotika sto metii a prenos pes Wifi
je na pozadovanou vzdalenostkalika kilometifi podmirgn snErovosti spoje, coz
v tomto gipact neni mozné. V oblasti pouzitelné pro tento sysg#unhazi v Uvahu
pouze realizace spoje vradiovem pasmu UHF, nejiémginom z radiovych kanal
v bezlicegnim pasmu.
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4 Navrh raddiového spoje

Datovy pgenos v bezdratovych sitich se neodehrava pomodi \cpsdol
metalickych nebo optickych vedenich, ale elektronedigké vigni se §ii volnym
prostorem. Komunikaim systémem se néie v utenémcasovem intervalu ignaset
libovolné mnoZstvi dat, ale pouze tolik, kolik dtwje jeho genosova kapacita.

4.1 Kmito ¢tova pasma

Vyuziti radiového spektra se Geské republicetidi predpisy, kteréCesky
telekomunik&ni UGrad vydal v souladu s Mezindrodni telekomutikaunii. Ty, mimo
jiné, definuji uzivani kmit&tového spektra a uvadi jeho re¢lehi na jednotliva pasma
s pridélenim jednotlivym radiokomunikaim sluzbam.

Jednim z dlezitych pozadawvk celého systému je jeho cena. Z toliwatu by
bylo vyhodné prova#t prenos dat z letounu na zem v bezplathém pasmu. daaxali
radiova pasma ISM (Industrial, Scientific, Medicdde vyuzivat pro pmmyslové,
védecké a lekimské &ely. Podle podminek uvedenych v [2] je v &@ené dob prakticky
celoswtové podporovano &kolik bezlicertnich ISM pasem. iehled nejznarjsi ISM
pasem \Ceské republice ukazuje tabulka 4.1.

Kmitoc¢tové pasmo Charakteristika

150 00 — 160.00 MHz pasmo uwené pro mnoho aplikaci, napovladani z&zeni,
' ’ zabezpéeni v Zeleznini dopra¥, apod.

pasmo vyuzité jak pro aplikace dalkového ovladawérid

433,05 — 434,79 MHz automobil, garazi apod., tak i pro radiovou komunikaci

SRD pasmo, vyuziti pro poplachové aplikace, sigaali
863,00 — 870,00 MHz| dalkové ovladani strdj jerahl, voziki a podobnych Z&eni;
radiovou komunikaci

2,4000 — 2,4835 GHz| pasmo vyuzivaji hafiFi systémy

Tab. 4.1: Frehled ISM pasem vCeské republice

4.1.1Pasmo SRD

Podle standardnich licemich podminek ITU je pasmo SRD prakticky
celoswtové (zent CEPT) fidéleno pro bezplatny bezdratovygmos telemetrie (General
Telemetry and Telecommand) a vystraznou signali@seirms). VCeské republice bylo
toto padsmo uvokno vroce 2000 a je mozné ho vyuzit hapro dalkové ovladani,
automatizaci, alarmy nebo vystraznou signalizacicalém SRD pasmu je pro tyto
aplikace uvolgno 80 kanal s kmitaitovym rozestupem 25 kHz. Maximalni povoleny
vyz&eny vykon v tomto pasmu zavisi na zvoleném subpédasrpohybuje se od 5 do
500 mW EIRP.
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4.1.2 Vybér kmito étového pasma

Diky vlastnostem SDR pasma a dostupnosti radioniodkteré toto pasmo
vyuzivaji, probiha fenos mezi letounem a pozemrtijimaci stanici v jednom z jeho
subpasem, a to v subpasmu s frekmém rozsahem od 869,40 do 869,65 MHz
a nejvyssim povolenym vykonem (tedy 500 mW EIRR).zde k dispozici 10 kanal
s Sftkou pasma 25 kHz a podminka dodrzeni grendoby kitovani k celkové dab
provozu maximalé 10% .

4.2 Modulace

Pro efektivijSi vyuziti prenosovych kanéla potl&eni ruSeni pouzivame pro
pienos informace uznych modulanich technik. U digitdlni modulace je
vysokofrekvedni nosna vina modulovana signalenmekteré diskrétni modulace
v zakladnim pasmu. K modulaci sétSinou pouziva binarni signal, kterym je mozné
modulovat amplitudu, kmit@et nebo fazi nosné viny. U dvojstavovych modulaei s
modulovany parametr této vinyémi pouze mezi dima diskrétnimi stavy, z nichz jeden
odpovida moduknimu bitu O a drul bitu 1. Proto se tyto modulace oZop pojmem
klicovani nebo zkratkou SK (Shift keying). Mezi nejzakijSi modul&ni techniky
pouzivané P modulaci digitalnich signal pati modulace ASK (Amplitude-Shift
Keying), FSK (Frequency-Shift Keying) a PSK (Ph&teft Keying) [4], [16].

4.2.1 GMSK

Radiovy modul, popisovany v kapitole o navrhu r&édidasti, podporuje pouze
tuto modulaci. Modulace GMSK (Gaussian-filterddSK) je variantou modulace
MSK (Minimum Shift Keying), tedy dvojstavového kmitového KklEovani
s minimalnim zdvihem. Jedna se o modulaci se spofézi, to znamena, ZdiEmeng
kmitoctu v okamzicich zrm modul&nich symbal je vzdy zachovana spojitost faze
modulovaného kmitgiu.

Vstup Dolni propust Modulator FSK Vystup
PCM/NRZ GLPF vCco GMSK

Obr. 4.1: Sériovy modulator GMSK [16]

U modulace GMSK prochazeji pravouhlé moduoiampulsy ged modulatorem
MSK Gaussovskou dolni propusti GLPF (Gaussiaow L Pass Filter), ktera
kmitoctove omezi spektrum vstupniho digitalniho signatwz se projevi nejen v
zaobleni jeho hran, alergolevSim v tom, Ze vysledny modulovany signaSK
ma vyrazg potlaeny postranni laloky kmittoveho spektra a nemusi byt tedy jiz
dale filtrovan [6], [16].
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4.3 Utlum radiového spoje

Ve volném prostoru jsoufftomny rusivé jevy, které mohou igobit vysild&i
komplikaci @ijmu relativie malych uziténych signai, nebo zvysSuji chybovost a tim
zpiasobuji pokles fenosové rychlosti. Mezi n&gsgjSi zpisoby ruSeni a utlumu
radiovych vin pat:

. Odraz (reflexe) — vznikadip dopadu elektromagnetické viny na vodivou i
nevodivou plochu s rozény podstatg vétSimu nez jeji vinova délka.

. Lom (refrekce) — elektromagneticka vina se lamg&si/vrstvy atmosfeéry.
. Ohyb (difrakce) — vzniké oifpkazky s ostrymi konturami v traséesii.

. Rozptyl - objevuje se ip prichodu elektromagnetické vinyigs drobné
piekazky s rozréery mnohem mensimi nez jeji vinova délka.

. Mnohocestné gni — k gijimaci ptichazi krond¢ viny primé i fada vin
odrazenych, u kterych dochazi ke zpsida ke zminam faze a
vykonové urova.

. Ztraty Stenim - pedstavuji utlum, ktery zavisi na délce spoje a utyp
prostedi. Do této skupiny péti ztraty zpisobené $eénim volnym
prostorem.

. Vliv atmosférickych jew — do této skupinyadime dé§ mlhu, snih a jiné,ip
kterych dochéazi k utlumu elektromagneticke viny.

. Pomalé uniky — atlum Zisobeny zastimim spoje i pohybu antény. Ke
kolisani gijimaci arovré dochazi vzhledem k vinové délce pomalu.

. Rychlé aniky — jsou zpsobeny rychlym kolisanim Udro¥nsignalu. Jsou
zpasobeny vicecestnymi8him signalu a dopplerovym posuvem, ktery
vznika v disledku pohybu mobilni antényi& okolnim objeki. [16]

V piipadt radiového penosu dat, jehoz rozbor je uveden v nasledujicitidep
budou rkteré jevy zfisobovat utlum spoje, aletkteré mizeme zanedbat. Mezi rusive
vlivy, které mizeme zanedbat, gatom viny od atmosféry, rozptyl a ohyb viny a xyra
vlivem atmosférickych jev. Ostatni druhy ruseni, které se podileji na Gtlwpoje, jsou
popsany v nasledujicich kapitolach.
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4.4 Parametry radiového spoje

Radiovy genos dat je wen pro akrobatické letadlo, které sghém soutzniho
letu pohybuje v prostoru, tzv. boxu, ktery je vymezmezinarodnimi pravidly pro
uskuténovani akrobatickych sotiti. Tento prostor ma tvar krychle o velikosti stran
1000 m a z&ina 100 m nad zemskym povrchem. To, Ze pravitdamp definuji velikost
boxu neznamend, Ze seg letadlo neniZe dostat, avsak maximalni vzdalenost letounu
od @ijimaci stanice by ne#fa negesahnout 3 km. Vymezeni akrobatického boxu je
zobrazeno na Obr. 4.2. Box je v nad plochou leti§ta blizkého okoli, tzn.

z hlediska navrhu radiového spoje se jedna o hlarysky povrch bez terénnich
piekazek s parametryady & = 5 ay = 5.10" S/m. Akrobatické lety se uskuteuji pouze
za dobrého p#asi, tzn. p navrhu radiového spoje se neni nutné zaobiraeniisrazek,
mlhy nebo jinych vlivi Spatného piasi.

1km

100 m

1 km

ccasoo >

B 7genera|7RXJ

Obr. 4.2: Vymezeni letového prostoru
Pro pasmo decimetrovych vin se uplge pedevSim mechanismusiémi
prostorovou vinou (ij. interference prostorové viiymé a viny odrazené od zemského

povrchu) a v mensi fd i vinou povrchovou. Obr. 4.3 popisuje moddesi gimé,
odrazené a povrchoveé viny.

- > hi

Obr. 4.3: Model §teni radiovych vin
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Odraz se uskut#iuje od plochy leti&, jedna se tedy o rovinny povrch bez
piekazek, a izemerici, Ze podminka 1. Fresnelovy zény, kteréuje velikost rovinné
¢asti terénu v okoli mista odrazu, bude vZdy &mudn

Interference prostorové viny je podle [14]¢ema podminkou &Si vySky
prijimaci antény (vySkagjvysilaci antény bude vZzdgt&i nez vySkdn, antény pijimaci)
nez je mezni vySkd, , kterou vypditame dle vztahu (4.1)[14], afimou radiovou
vzdalenostir,, ktera vyjaduje gimou viditelnost mezi anténami acime ji pomoci
vztahu (4.2)[14].

h A VEZ + (604))? @.1)

PN Je -1)7+601y)?

kde: ho - mezi vySka
/- vinova délka
g - relativni permeabilitagay
y - vodivost zemského povrchu.

r, = 412(/h, +4/h,), (4.2)

kde: I - piiméa radiova vzdalenost
hy, hy - vySky antén.

Pro kmitaet 869,4 Mhz je mezni vySka rovna 0,54 m iamga radiova
vzdalenost se pohybuje v rozmezi 90 az 160 kmzéwisi na momentalni vySce letadla.

Pri Siteni povrchové viny vznikd atlum, ktery zavisi nadiwmsti pidy a na
kmito¢tu a polarizaci $ici se viny. Utlum je tim &Si, ¢im vétSi je kmitaet viny acim
susSi je pda, nad kterou se vinasi

Ve frekvertnim SDR subpasmu 869,40 do 869,65 MHz je povofeayimalni
vysilaci vykonEIRP = 500mW. B vypoitu intenzity pole v mist prijmu jsem podle
[14] vychézel ze vztah pro Sfeni prostorovou vinou s upla&mm viny povrchove.
Utlum viny ugime dle vztahu (4.3)[14].

475
W :ahj, (4.3)

kde: W - Gtlum viny
r - vzdalenost mezi anténami
A - vinova délka
ho - mezni vySka.
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Intenzita pole v R E[dB]

Vyslednou intenzitu v mistpiijmu urcime dle vztahu (4.4)[14].

V 3OEIRP 4/1 hlekv h2ekv

r Ar

, (4.4)

kde: E - intenzita pole
EIRP- vyz&eny vykon
r - vzdalenost mezi anténami
A - vinova délka
hiekva@hoeky- UCIMe ze vzorce (4.5)[14].

h1,2ekv = ‘\/ h122 + hg ’ (45)

kde: h; e €kvivalentni vySka antén
h; - skuté&na vySka antén h
ho - mezni vyska.

Na Obr. 4.4 je pomoci programu Matlab &jpéna intenzita pole zavislosti na
vzdalenosti a vySce letadla od pozemniliijirpace, jejiz vypd&et vychazi ze vztah
uvedenych vySe. Nejmensi intenzita pole -49dB nagth minimalni vySce a maximalni
vzdéalenosti letadla odiifimace, kde se zrtmé projevuje Gtlum povrchové viny.

=20 —

N

gl %

1500

1000

800 500 yEka TXh[m
10007 50p ¥ ]

1400
Wazddlenast TX od R flm] TBO0 1300

2000 0

Obr. 4.4: Graf zavislosti intenzity pole v méspiijmu na vzdalenosti vysite
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ykon[dBm]

4.5 Energeticka bilance radiového spoje

Dulezitym parametrem wujicim kvalitu a dosah radiového spoje je odstup
uzitetného signalu od Sumu na vstuptijipmace a minimalni fijimana urové vykonu
signdlu, kterd se d& ozfigjako Sumovy préahijimace. Pro spolehlivou realizaci spoje
musi byt Urove piijimaného signalu vyssi nez-li Sumovy prah, ktersy Uit ze vztahu
4.5 [18]:

Pomin S P =R, +G, +Gp + L + Logr [dBM], (4.6)
kde : Ppmin— Sumovy prahifjiimace

Pp — vykon signélu dofifjimace

Py — vystupni vykon vysilse

Gv — zisk vysilaci antény

Gp — zisk gijimaci antény

LrsL — celkové ztraty zisobené prchodem volnym prostorem bepepazek
Lost— ostatni ztraty v systému.

Celkové ztraty zfisobené prchodem elektromagnetické viny volnym prostorem
bez gekéazek Ize vypdtat dle vztahu 4.7 [18]:

Les, = 20Iog(%j , 4.7)
kde: d — vzdalenost mezi vysilam a pijima¢em
J —vlnova délka.

=20

B
o

-60

A e G R R R R R R R L S R SR R T R T R R T L —

e N ST S s s T S i

“zdalenost[m]

Obr. 4.5: Diagram vykonové bilance radiového spoje
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M¢&jme situaci, v niz bude komunikace probihat ve vegknim pasmu SDR a
budou pouzity radiomodemy a anténni systém, ktré yvedeny v kapitole 5. Diagram
vykonové urovs po celé délce radiového spoje je zobrazen nadbr.

Citlivost prijimace pozemniho modulu je -105 dBm, to znamena, Zeeiirov
piijimaného signalu nesmi klesnout pod tuto hodndtuySe uvedenych vztahbyla
vypoctena hodnota Sumového prahu, ktémd -70,8 dBm. Z toho je vid dostaténa
rezerva pro dalSi rusSivé jevy, které by mohli ndiody spoj fisobit. Ri vypoctu byla
uvazovana maximalni vzdalenost spoje, tedy 3 krsk ffijimaci antény je 3 dBi a
antény umisiné v letounu také 3 dBi. Radiové moduly jsou nawbtranach stejné.
Vysilaci vykon ma hodnotu 27 dBm a citlivostijjmace jiz zmirgnych -105 dBm .
Velikost ostatnich ztrat, jako jsou ztraty na aniéh napajeich nebo konektorovymi
piechody, byla v§islena na hodnotu 3 dB.
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5 Hardware zarizeni

Struktura celého z&eni pro penos letovych dat z jednoho letadla je zobrazena
na obrazku Obr. 5.1. Zpje patrné, Ze hardware systému lze dizcha dw ¢asti, na
cast vysilaci, ktera je umésta uvnit letounu, a pozemniiimaci ¢ast.

Vysilaci ¢ast Prijimaci Cast

Radiovy kanal

—_

K fizeni anténnich
rotatori

Ridici modul
piijimaci ¢asti

Ridici modul

vysilaci ¢asti

Zpracovani
telemetrickych dat

Elektronicky snimac
letovych parametrt

Obr. 5.1: Struktura systému

5.1 Ridici modul vysilaci¢asti

Jak jsem jiz pedeslal, Gelem vysilaci¢asti je gijem dat z letovych senzir
jejich zpracovani a odeslani na zem. Jedna se @ @&PS fijimace, gyrosenzd,
akcelerometru a do budoucna i dalSich parametr gipojenych pistroji

(napr. fyziologické informace, informace o motoru, stabaterie). Tato data jsou k
vysilacimu z#&zeni ggenaSena po SPI &lnici.

a4

AERD Sensin
Mainboard 29

Obr. 5.2: Fotografie hlavni desky
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Celé vysilaci zéazeni se sklada ze dvou samostatnych desek, alewvai desky
a desky zabezpagjici vlastni radiovy fenos. Spojeni obou desek je realizovanesp
patici, jejiz popis je uveden v kapitole 5.1.3.¢Qlesky jsou umighy v plastové krabici
a spojeny s ni disténimi kovovymi sloupky, aby byla docilena odpovidajfuhost
konstrukce.

Blokové schéma vysilaagiasti hlavni desky je zobrazeno na obrazku Obr.5.3.
Tato cast je na spotmé desce se Haenim na zpracovani dat ze setizafiz Obr.5.2.
Byla vyrobena v fedchozi fazi projektu a navrhoval jsem ji univem#dpro pouZziti
raiznych moznosti fgnosu. Je brana jako prototyp, ale je¢dumkéni. Schéma a desky
ploSnych spdj jsou uvedeny vifiloze¢. 1 a 2.

SPI

MPU AVR
ATMEGA

m /O CIRCUITS

POWER UNIT

Obr. 5.3: Blokové schéma vysila¢asti na hlavni desce

5.1.1 Napajeni

Cela deska je napdjena stejnésmym stabilizovanym napim 12V. Sodastky
umistné na desce p@buji napajeni 5V. Toho je docileno pouzitim Imédo
stabilizatoru 7805, ktery je zapojen podle dogeného katalogového zapojeni serdv
blokovacimi kondenzatory o velikosti 100nF. Pro &jepi druhé desky je do patice
svedeno mimo nai 5V i naggti 12V.

5.1.2 Mikroprocesor

Srdcem vysilactasti hlavni desky je mikroprocesor Atmel typu ATragg4P
v SMD provedeni, ktery obstaraviaeni celého zézeni. Procesory tohoto typu disponuji
ponerné velkou pandti Flash, integrovanou patti RAM a EEPROM. Déle obsahuji
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casov&e, watchdog, sbnice 12C, SPI, hodiny realnéhgasu, A/D pevodnik,
modulator PWM aadu dalSich vylepSeni. Mimo jiné jsodzb¢ dostupné a jsou k nim
zdarma vyvojové prostdky a kompilator jazyka C. Zde je z [9] uvedetrehed

s

nejdilezitéjSich parametr.

e napdjeci nai 1,8 -55V

» architektura RISC

» 32 Kbyte flash

* 1 Kbyte EEPROM

* 2 Kbyte RAM panti

e 321/O pin1 a registi

« RTC

* dva 8-bitové a jeden 16-bitowasova / ¢citac
* 6 PWM kanak

e 2USART alSPI

» 8-kanéalovy 10-bitovy ADC fevodnik

» analogovy komparétor

* Watchdogtasova s internim oscilatorem
» JTAG programovani a debugging

e pouzdro TQFP-44

* malé rozndry

e dostupnost a nizka cena

Nejvétsi vyhodou tohoto mikroprocesoru jéitpmnost dvou rozhrani USART,
coz bylo jedno z hlavnich kritériifipvybéru vhodnéhotidiciho prvku. Procesor je
taktovan vijSim krystalem o frekvenci 8SMHz.

5.1.31/0O obvody

Pro propojeni hlavni desky a desky obstaravajidioxd prenos je pouZzita na
hlavni desce dutinkova liSta a do druhé desky ma@ajamaci lista. Do dutinkoveé listy
jsou svedeny signaly, které jsou jmita pro funkci komunikmi desky, a to jizZ zmimé
napajeni, centralni reset, signal z UARTUt@i pomocné piny mikroprocesoru, pokud
by bylo nutné ovladani pigbnych funkci radia nebo jinéhéemosového Zézeni.

Deska obsahuje obvod MAX2325E, jehoZz signaly jsakét svedeny do
dutinkové listy. Jedna se d@ggvodnik TTL urovni mikroprocesoru do arovni RS238.
napajen 5V a kigvodu vyuziva nabojové pumpy pro tvorbu vySSihawysiho napti.
NejvétSi prednosti tohoto typuipvodniku jsou jiz integrované kapacitotymz je navrh
DPS jednodussi aghledrgjsi.

Poslednim dlezitym 1/O obvodem je rozhrani JTAG, které slouZzi
k programovani mikroprocesoru.
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5.2 Ridici modul pFijimaci ¢asti

Prijimaci ¢ast slouzi k fjmu dat vysilanych z letounu, jejich zpracovani a
odeslani k dalSim #&@enim. Cely koncept vychazi zefizeni umisiného v letounu.
Prijima¢ se opt sklada ze dvou desek ploSnych $pop to ridici desky a desky
obstaravajici vlastni radiovyripem. Blokové schéméidiciho modulu je zobrazeno na
Obr. 5.4. Celkové schéma a deska ploSnychigpop uvedeny viflohach¢. 3 a 4.

/0 CIRCUITS m

J

MPU2 AVR
ATMEGA

Anténni
MPU1 AVR rotator

ATMEGA

Zpracovani
dat (PC)

POWER UNIT

Obr. 5.4: Blokové schémaidiciho modulu fijimace

5.2.1 Mikroprocesor

Ridici modul obsahuje dva mikroprocesory. Jednapse @ typ ATmega324P
v SMD provedeni. Prvni, hlavni, mikroprocesor MPWhbezp&uje pijem dat
z radiového modulu, ktera séepaseji bd@ pomoci sériového rozhrani RS-232, nebesp
TTL drovre. Propojeni obou desek je provedeno stejnynisapem jako ucasti
letadlové. Kridicimu modulu jsou ffvedeny dva piny pro ptgby multiplexace i
piijmu dat z vice radiovych modul Druhy mikroprocesor MPU2 vykonava pouze
selekci dat pdebnych pro anténni rotator od veSkeryéapych dat. Tato selekce mohla
byt realizovana pomoci multiplexeru, ale®ddu casové narénosti vykonu programu
hlavniho mikroprocesoru bylo zvoleno takovéeseni, i kdyZz sebouiipaSi z¢tSeni
desky a nepatizvétSuje spatebu.
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5.2.21/0 obvody

Komunikace mezifijimacem a okolim bude probihatgs d¥ rozhrani. Prvnim
je sériové rozhrani RS-232, které zajig transport dat k anténnimu rotatoru. Pievpd
TTL drovni mikroprocesoru je @ppouzit obvod MAX2325E.

Druhym pozadavkem komunikacéjpmace s okolnimi z&zenimi bylo pomoci
lok&lni sit Ethernet. Pro i@vod mezi linkami USARTu a ethernetovym rozhraném |
pouzit modul Lantronix XPort.

L= R Yeor
N

Obr. 5.5: Ethernetovy fevodnik XPort

Jedné se o kompletnitevé rozhrani umishé do kompaktniho krytu konektoru
RJ-45. Uvnit modulu se nachazi DSTni-LX 186 procesotasiki, pamet, obvody
rozhrani Ethernet 10/100, rychly port RS232 , dasgické LED a 3 programovatelné 1/0
piny [17]. DalSi zakladni vlastnostigvodniku:

» protokoly TCP/IP, UDP/IP, Telnet, HTTP a dalSi

» sériova linka CMOS (Asynchronni, 5V Tolerant)

* prenosova rychlost sérove linky az 921600 Bd

e napdjeni 3,3V

* interni webové stranky a moznost odesilani eimail

Déle se n&idici desce nachazeji programovatelné svitivé LED diody, které
informuji o stavu z#zeni. Samazjmosti jsou i JTAG rozhrani pro programovani
jednotlivych mikroprocesdra tlaitko Reset.

5.2.3Napajeni

Ridici deska je napajena stejn@snym stabilizovanym nagim 12V, které je
linearnim stabilizatorem 7805 upraveno na 5V v iklkd&m katalogovém provedeni se
dvémi blokovacimi kondenzatory o velikosti 100nF. Pathernetovy pevodnik
s odiErem asi 0,2 A je poeba napti 3,3V, kterého je dosazeno pouzitim stabilizatoru
LF33CV.

Pro napdjeni radiového modulu je do patice spajajie desky pivedeno krons
nagsti 5 Vi nagti 12 V.
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5.3 Réadiovy modul

Pomoci radiovych modiilv letadlovécéasti acasti pozemni je uskuigovan
vlastni radiovy penos. Jejich ukolem je v letadlovasti prevod datovych signélna
signal radiovy a naopak v pozemasti gevod radiového signalu na data. Blokové
schéma modulu je zobrazeno na Obr. 5.6.

GND

POWER UNIT

/O CIRCUITE

RADIOMODEN

Obr. 5.6: Blokové schéma radiového modulu

5.3.1Vybér radiomodemu

Na kmitattu 869 MHz funguje mnoho #aeni. Daji se rozdit do dvou

zakladnich skupin, a to na jednoduché radiové nyocelbo komplex&Si radiové
modemy.

Obr. 5.7: Priklad a) radiomodulu , b) radiomodemu

Prvni skupina, radiomoduly, jsou velice malé jednddh z&izeni, vyznauji se
malym vysilacim vykonem, s tim souvisejicim malgroudovym odbrem, a ¥tSinou
maji pouze jedenipnosovy kanal. Neobsahuji zadnou sloZitou logikeré& by nap
obstaravala zabezpeni nebo potvrzovanitipatych dat, ani Zzadné konektory. To vSe si
musi uzivatel navrhnout sdm a samepae napsat i fislusny obsluzny program. Oproti
moden@im jsou podstathlevrgjsi.

Jelikoz je zapdebi konstrukné spolehlivé a odzkousSené izzeni, vykr se
soustedil predevSim mezi radiomodemy. V Semestralnim projektze2 kterého tato
prace vychazi, byly nalezeny dva vhodné radiomodeny B868MC-POWER a X8200,
ze kterych byl vybran druhy jmenovany. Jednalo skvalitni radiomodem s velkym
dosahem, maximalnim vysilacim vykonem v pouziténM Iasmu a dobrou
implementaci do radiového moduluiep sériové rozhrani. AvSak jeho #nau
nevyhodou se ukézala byt jeho cena, ktera nemoftlgobkryta. Po hledani jiného
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radiomodemu se stejnymi nebo podobnymi parameleyyyhodrgjSi cenou, byl nalezen
radiomodem TinyPro.

TinyPro 500mw

Tento modem vyrébi firma One RF Technology a vymjgse nastavitelnym
vysilacim vykonem az 500 mW. Mimo rozhrani RS23diniai RS485 a RS422.
Komunikace je ve vSechiipadech poloduplexni. K v¢bu je rekolik pienosovych
modi: transparentni, se zabe#Zprim fenasenych dat, s adresaci, repeater, server/klient,
pienos binarnich stav Dale je pipraven firmware pro itMESH. Pro penos Ize zvolit
jeden z deseti radiovych kadakazdy o Sice 25kHz. Fenosova rychlost kanalu je 9,6
kbit/s (az 115,2 kbit/s na sériové lince). Konfigee radiomodemu je snadna a rychla
pomoci textovych fokazi (AT commands). Dodava se v provedeni SMD pro guwou
montaz nebo DIP. [10]

DalSi jeho parametry jsou uvedeny v nasledujiailtab

B868 - TinyPro
Spol&né parametry
MIN [ TYP | MAX Jednotka
Pracovni frekvence 869,400 — 869,650 MHz
Vysilaci vzdalenost | | 4 km
Poaiet kanal 10 (prvni na 869,4125 MHz)
Sitka kanalu 25 kHz
Radiovy genos 4.8 38,4 kbit/s
Napajeci nagti +3,0 +3,6 +3,7 V
Impedance antény 50 Q
Doba spu&ni 135 150 ms
Parametry vysike
Proudovy odbr | 630 | 650 | mA
Modulace GMSK
Max. vystupni vykon 20 27 dBm
100 500 mwW
Parametry fijimace
Proudovy odbr 30 35 mA
Citlivost (BER<10%) -100 -105 dBm

Tab. 5.1: Parametry radiomodemu B868 — TinyPro [10]

Obr. 5.8: B868 — TinyPro v provedeni DIP [10]

- 26 -



5.3.2 Realizace radiového modulu

Blokové schéma modulu bylo uvedeno na Obr. 5.6jZyplyva, Ze cela DPS
se bude skladat zéitéasti. Prvni z nich je patice, pomoci které jsotidici desky
privedeny dilezité datové signaly, coZ jsou linky TX a RX odigeého fevodniku aif
piny mikroprocesoru pro pigby fizeni modemu, a napdjeni. DalSigastmi jsou

jednotka upravujici napéjeni pro modemu a samatdipmodem.

Pro modul byl pouzit vybrany radiomodem TinyPro reyedeni DIP, jehoz
vyhodou je mimo jiné konektor SMA profipojeni anténniho systému. Jedinym
problémem bylo napajeni, protoZze modem pracuje aqatin3,6 V. JelikoZ linearni
stabilizatory toto nafii nepodporuji, bylo nutné nalézt jiiiéSeni. Prvni moznosti bylo
umistit za 5V linearni stabilizator dvojici diodamt. 1N4007, sniZujici napi na hodnotu
(Unapajeci— 2 - Wiodd = (5 —2 . 0,7) = 3,6 V. LepSi moznosti je poundstavitelného
linearniho stabilizatoru, obvodu LM317, ktery podtalporu nastavi na vystupu

poZadované n&f. Pro napti

GND

3,6 V byla hodnota odporu R2 vyfitana na 47@. Na
Obr. 5.9 je znazogmo zapojeni radiového modulu a DPS obsahtijelmac¢. 5.

IC1

+3V6

T LM317 1uH
I_‘”D1 J 2 vi  vo P c2
1 2 +
8 8ty cpl, Lol s [ RPU
50 Of T 240R T10uF
7S S 10uF L 100n
L 95 Oﬂ R2
15 312
- 470R
Tiny_PRO
P81 1 Ack vop |-P810 J_
P$12 | nrg onD2 |-Pse | GND
R3 P13 | crs EA1 |-E38
1K5H] P814 | RsT Ea2 B8
P$15 | RxD EsL1 P36 —
R4 P$16 | Txp EsL2 [-PS85 GND
3K3 P$17 | sTD EsL3 [P84
P818 | piN EsL4 P83
GND P819 1 cLe oNp |-P82 +3V9]\
P$20 | GND3 vee |-P¥!
GND
Obr. 5.9: Schéma zapojeni radiového modulu

5.4 Vybér antén

Pro dosazeni kvalitniho radiového spojeni mezi dleta a pozemnim
prijimacem je zapdtbi pouzit antény s nasledujicimi parametry:
» pracovni frekvence v pasn&69,400 — 869,650 MHz
* vSesndrova anténa
* anténa zakafena impedanci 5Q
* maximalni mozny ziskigimaci antény
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5.4.1 Anténa pozemni stanice

Prijimaci anténa je umigta na vrchu anténniho rotatoru 1,5 m nad zemi. Pro
tuto aplikaci byla vybrdna anténa vyhovujici poAadtym parametim, a to anténa
EXE821BNX firmy Antenex Laure. Jedna sei-plnny dipdl, ktery je dlouhy necelych

viv s

% vinny dip0dl

Frekvence 821,00 — 902,00 MHz
Centralni frekvence 861,50 MHz
Zisk 2,5 dB

Vertikalni polarizace

Impedance antény 50

BNC konektor

Max. VSWR 1,5:1

Délka 8" (cca 20cm)

Vysoka odolnost a vykonnost

Tab. 5.2: Parametry gfijimaciho dipolu EXE821BNX [12]

5.4.2 Anténa letovééasti

Vysilaci anténa umighd v trupu letadla musi byt mala, ohebnaézabd
dostupnym konektorem. Vybral jsem anténu s éenan EXC821BN od stejné firmy
jako anténa fljimaci ¢ésti. Jednd se také algvinny dipdl a jeho nejtlezitejSi parametry
obsahuje nasledujici tabulka.

Y vinny dipdl

Frekvence 821,00 — 902,00 MHz
Centralni frekvence 861,50 MHz
Zisk 0 dB

Vertikélni polarizace

Impedance antény 50

BNC konektor

Max. VSWR 1,5:1

Délka 4" (cca 10cm)

Vysoka odolnost a vykonnost ol

Tab. 5.3: Parametry vysilaciho dipélu EXC821BN [1R
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5.5 Navrh planarniho dipélu

Jednim z dalSich moznych tyantén, pouzitelnych pro akrobaticky letoun, jsou
antény planarni. Jejich hlavni vyhoda, oproti dipdl sp@iva v jejich velikosti a
moznost upewni, ,nalepeni“, na povrch letounu, aniz by doslo XeorSeni jeho
aerodynamického tvaru.

e

Obr. 5.10: Zakladni geometrie planarniho dip6lu

Problematika navrhu planarnich antén je velice ablgs a specificka. Jednim
z typickych gedstavitel je planarni dipdl. Jedna se o anténu s velmi dobparametry
a jednoduchou konstrukci. Zakladni geometrie jezam&na na Obr. 5.10. Anténa je

navrzena pro substrat RF4 € 4,25,h = 1,58 mm) dle nasledujicich navrhovych vitah

- Urceni délky ramene podle [11]
A

=22
4l

(5.1)

kde: h je vySka mikrovinného substratu.
- Uréeni vinové délkyiq pro dany substrat podle [11]

C

’ 2
" (5.2)

Ay =

kde: C - rychlost s¥tla
f. - pracovni kmitoéet antény
er - relativni permitivitu mikrovinného substratu.

- Urceni permitivity podle [11]

+ —
Eg = i l+ i 1D ! proézl, (5.4)
2 2 h h
1+12—
A
kde: eef - efektivni permitivitu mikrovinného substratu

A - délka ramene dipOlu vyptena dle vztahu 5.1 [11].
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- Pro vyp@et napajeciho vedeni o charakteristické impedarei50 Q je nutné uteni
pomocnych konstars, b podle [11]

:é £r+1+£r_1 0,234.% ' (55)
60V 2 g +1

gl’
b= 60 : (5.6)
ANEN
kde: Zo = 50Q je poZzadovana charakteristicka impedance

er - relativni permitivitu mikrovinného substratu.

- Pro vyp@et pozadované &y mikropasku [11]

W _ 8expa)

" = oxgl2)-2 proa> 152, (5.7)
w :E{b—l—ln(Zb—1)+ £ 1 In(b—1)+ 039—0’—61}} proa< 152 (5.8)
h 2¢, ;

V souladu s vySe uvedenymi vztahy byl vyt model v programu CST
Microwave Studio. Na obr. 5.11 je vykreslena kréfibva zavislostinitele odrazu antény
ziskana také pomoci CST Microwave Studia.

S-Parameter Magnitude in dB

a 0.5894

51,1 -26.27

-10 |

=20 |

-30

Frequency / GHz

Obr. 5.11: Kmito¢tova zavislostinitele odrazu na vstupu dip6lu
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Vysledky simulace dokazuji dostgici Stku pasma dipdlu (pokles velikosti
¢initele odrazu na vstupu o 10 dB). Ekvivalentme impedatni Siku pasma vyjétit

pongrem stojatych vin, ktery by v daném kmitovém pasmu neéh prekrasit hodnotu
1,5 (viz obr. 5.12).

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
0.8685

VEWR : 1102

0.7

08 a9

Frequency / GHz

Obr. 5.12: Pribéh pon#ru stojatych vin

Neménrt dilezité je zachovani spravné vstupni impedancévedl Fipojeného
napajeée. Modul vstupni impedance a faze je na obr. 5.13.

a) Magritude of Z Matrix Coefficients in /& b) Phase of Z Matrix Cosfficients in Degrees
0,8694
1500 g 180 0,8654
135 .

S0 L.

1000 .

45 .

S00 . 45

=90 .

-135 .

Frequency f GHz

Frequency / GHz
Obr. 5.13: Prib&h vstupni impedance: a) modul b) faze
PoZzadavkem na dipdl je jeho vSe&savé vyzaovani. Tvar SRrové

charakteristiky je zavisly na pracovnim kngiw. Na obr. 5.14 je znadzamma snérova

charakteristika antény natetinim kmitétu f = 869,4 MHz. Anténa dosahuje zisku
2,9 dBi.
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Obr. 5.14: Smerova charakteristika planarniho dip6lu

5.6 Pi‘enos paralelnim kanalem

Z letounu se mimo dat ze snitealetovych parameirpienéseji videosignaly
z kokpitu pilota. Systém tohotdgnosu byl vytvéen ged d¥ma lety a je zcela furtki a
bezproblémovy, coZz bylo ukazano hamii Mistrovstvi Ceské republiky v letecké
akrobacii 2008. Je realizovan protokolem IEEE 802.1v kmit@&tovém pasmu

5,20 - 5,82 GHz.

Z davodu nedostatku fingnich prostedki nebyl doposud realizovan nakup
radiomodend. Aby bylo docileno poZzadovanéhaeposu dat ze snira letovych
parametil, realizovalo se propojeni obou systému jak uka@lje 5.15.

Letadlova cast Pozemni ¢ast
Wifi
Radiovy —_——\ Radiovy
modul modul

RouterBoard

Komunikaéni
modul

Obr. 5.15; Schéma fenosu dat pomoci systému pi@ipos videa

RouterBoard

Ethernet l |

Jouseyyg

Ridici modul
prijimaci casti

Ridici modul Komunikac¢ni
vysilaci ¢asti modul

Vystupni data
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Komunikatni modul je napajen 12 V DC. Pro peltu napajeni diich casti
obsahuje 5V linearni stabilizator 7805 a 3,3V diaditior LF33CV. Deska obsahuje
prevodnik TTL drovni mikroprocesoru na Etherentfizeni Xport. Jeho funkce a
vlastnosti byly popsany vySe. Data jsou do modulugokna pomoci upraveného UTP
kabelu ve form sériovych signalu, které jsou pomoci obvodu MAXBR3xevedeny na
TTL Grovrg pro poteby Xportu. Z dvodu rozdilného napajeciho riipobou evodniki
je mezi ® zarazen odporovy di¢, ktery zajifuje velikost vstupni Urown Xportu na
hodnotu 3,3V.

Komunikani deska je saiastitidici jednotky systému pragnos videa a tomu
odpovida i jeji tvar a velikost. Schéma zapojenduio zobrazuje Obr. 5.16 a DPS je
uvedena v filoze¢. 6.

IC1 +5V IC2
7805 CD2T LF33CV +3V3
1

NAP-1 \Y Vo |3 GP A 1y Vo
+| C6 Cc2 GND Ci |J_—|C7 J_04 ADJ c5 .| cs
N
NAP-2 O—410uF]d00n % 100n]" THouF T00n 1 Thoon  Trour

GND GND oD
20 1 1k8 3k3
R2IN R20UT —|:|—‘—|:I—|
19 2 R1 R2
RUd5 T20UT INVALID |2 o
"UHS 8 enp TN |3
L Ty GND 17 4 DO Xeport GND| +3V3
= Ry SEAE Ve TN A DOUT  GND
I:E}:}j 181 o FORCEON (——] DL biv 3av 23V
e e riout (8- GNP PS6 | grg RsT (RST
[ 1
| it &b AETE R mout - o, P DR crs (PS8
B cre RIN -
R vee |2
12 L s FORCEOFF [0 C1
I100n
GND

LTRX XPort

AR

- 20~ 44 - A0-AC-BF

e, B 0 AN
e %

Obr. 5.17: Fotografie modulu z vrchni strany
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6 Software zaizeni

Program pro obsluhu mikroprocesgovysilaci i gijimaci ¢asti byl vytvden
v jazyku C ve vyvojovém prosdi AVR Studio od firmy Atmel. To mimo editace a
ladkéni programu umatuje i samotné programovani mikroprocesoru, kteobib& diky
programatoru AVR Dragon pomoci JTAG rozhrani.

Kazdy z mikroprocesdr vykonavad své specifické funkce, které jsou
v nasledujicich kapitolach popsany vyvojovymi deagy. Nejdive je ale popsan format
piijimanych dat a ukdzan@msové rozvrzeni posilani dat.

6.1 Format vstupnich dat
Komunikace mezi jednotlivymi bloky systému probiafpresr® stanoveném
tvaru a délce datového ramce. Datgimnana ze snim# letovych parameirse skladaji

Z Udaji GPS pijimace a dat ze senaorStrukturu obou raniczobrazuje Obr. 6.1.

GPS

SYNC. CHAR | CLASS| ID |LENGTH| PAYLOAD | CHECKSUM
OxB5 | Ox62 | OxO1 | Ox06 | 0x0034 | 52Bytes | CK A | CK B

Sensors

SYNC. CHAR | CLASS| ID LENGTH | PAYLOAD | CHECKSUM
0xB5 0x62 0x10 0x60 0x0016 22 Bytes| CK A CK|[B

Obr. 6.1: Struktura datovych ranic

Prvni ¢tyfi byty rdmce oznauji hlavicku, kterd oznéuje, jedna-li se o data
z GPS nebo senzorHlavicku GPS dat tvih sekvenceB5 62 01 06 a cely rAmec mé
délku 60 byl. Data ze senz@rjsou opateny hlavikou B5 62 10 60 a cely ramec je
slozen z 28 byt Obr. 6.2 ukazuje posilani jednotlivych datovyémai. Ctyiikrat za
sekundu jsou odeslany data GPSjipace a kazdych 100 ms udaje ze sefzor

0 0,25 0,5 0,75 1s

GPS senzory

Obr. 6.2: RAmec odesilanych dat
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6.2 Firmware vysilace

Obsluzny program mikroprocesoru vysilaci letadlovasti se sklada
Z jednotlivych soubdi, jejichz vytet a funkci znazdiuje Tab. 6.1. Tyto soubory jsou
obsazeny v iilozeném CD.

Soubor Popis
inic. ¢ Inicializace s#rnic a I/0 piri
main. Hlavni program
at com. c Fkazy radiomodemu
inic. h HlavEkovy soubor inic. ¢
main. h Hlauwtkovy soubor main. ¢
at com. h Hlawkovy soubor at_com. ¢

Tab. 6.1: Soubory firmwaru vysike

6.2.1Inicializace

Po spudni je teba nejprve nastavit parametry jednotlivychrelr a vlastnosti
vstupnich/vystupnich pin které budou vyuzivany. Mikroprocesor v letadlo¥ésti
pracuje se shinici SPI, ze které datafipma, a USART, na kterou data vysila. SPI
skérnice je nastavena na SLAVE a data jsdoijirpana maximalni rychlosti. USART je
nastavena na asynchronmiépos s rychlosti 9600 Bd, jednim stop bitem a Zddhifem
paritnim. Dale soubor obsahuje funkce pfigei a vyslani dat po této &tmici.

6.2.2 Pirikazy radiomodemu

Tento soubor je spaiay jak pro vysilactast umisinou letounu, tak i pozemni
piijimaci ¢ast, a proto bude jeho popis uveden pouze jednou.

Vyhodou pouzitého radiomodemu je moznost jeho mEogivani pomoci
AT-ptikazi. Tyto piikazy jsou podobné klasickym modemovyiikpzim, ale maji i sva
specifika. V tomto souboru jsou uloZeny vSechny Zitelné AT-gikazy modemu
TinyPro a funkce pro jejich vgib a poslani radiomodemu. Ramec vysilaného
AT-piikazu je nazngen v Tab. 6.2.

[ A | 1T | Piikaz | Dophuijici data | <CR> |

Tab. 6.2:Ramec AT-pikazu [10]

Doba mezi jednotlivymicastmi gikazu nesmi byt delSi nez 10s. Ramec je
uvozen znaky AT a zakoéan potvrzujicim znakem <CR> (Carriage Return). Memii
je obsazen konkrétniiaz a jeho dopljici informace.

Soubor dale obsahuje funkci pro zpracovéaijatych dat od radiomodemu, a to

konkrétre potvrzeni vybrané funkceipnem <OK> nebo neuskuteeni prikazu gijmem
<ERROR>.
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Mriviw s

radiomodemu uvadi Tab. 6.3.

Prikaz Popis
+++ Maod konfigurace modemu
ATO Oper&ni mdéd modemu
ATSn? Zjistni hodnoty registru n
ATSn=m Zn¢na hodnoty registru n na hodnotu m
ATR Reset paramétma tovarni hodnoty
Registr Popis
206 Single channel / multi channel
200 Frekvedni pasmo pouzité ke komunikaci
201 Rychlost radiovéhagnosu
202 Hodnota vystupniho vykonu vysia
210 Rychlost sérioveé linky
212,213 Nastaveni sériovych rédn{parita, stopbity, ...)
220 Komunik&ni méd
255 Nastaveni sit

Tab. 6.3: Prehled AT-gikazi a registé radiomodemu [10]

6.2.3 Hlavni program

Hlavni program mikroprocesoru vykonava veskgdici funkce paebné pro
fungovani z#zeni. Obsahuje funkce pro kontrolu kontrolnich &utedy spravnosti
prijatych dat, pl&ni vstupniho bufferu a tvorbu rafhqro posilani dat k rddiovému
modulu, a funkce pro vlastnfizeni a pipadné peprogramovani radiomodemu.
Algoritmus jehc¢innosti je zobrazen na Obr. 6.3.

Po inicializaci s&eka na pichozi data. Jejichifjem z SPI srnice se provadi v
obsluze peruseni. Bhem & je znak uloZen do vstupniho bufferu a &pén kontrolni
souwet. Sekvence 4 igatych znaki je porovnana s hlatkou GPS ramce a ramce
senzoti. Pokud sekvence odpovida jednomu z rgme zaznamenana pozice ¢atku
ramce, spusti séita¢ prijatych znak a nastavi seffznak plreni prislusného ramce.iP
naplreni prislusného bufferu je zkontrolovan kontrolni &eu a pokud souhlasi
s kontrolnim sottem spgitaném v mikroprocesoru snitfea letovych parameir jsou
data poslana k radiovému modulu.

Pri chybe kontrolniho sottu nebo pi prichodu hlaviky, kdy neni zcela zapin
ramec vSemi hodnotami, dojde k vynulovani vstuptiibiferu a pléni zane od zaatku.
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START

Inicializace SPI

;

Inicializace USART

:

PFijem znaku

A

Y

Ulozeni do bufferu | _
na pozici X

NE
Hlavicka PFiznak plnéni
ANO

Pozice pocatku
ramce

v

PFiznak pInéni = 1

>

Buffer Full Citag ++

PFiznak pInéni, ¢itac = 0

NE

PFiznak pInéni = 0

ANO

Odeslani ramce

Obr. 6.3: Vyvojovy diagram hlavniho programu vysita

6.3 Firmware prijimace

Obsluzny software ffjimace se sklada ze stejnyéfasti uvedenychip popisu
firmwaru vysil&e. Rijimaci modul obsahuje dva mikroprocesory¥ehoz prvni z nich
(hlavni) vykonava veSkerddici funkce, a druhy je pouZzit pouze priegavani Uda
obsahujici GPS pozici, jak bylo znifro vyse.
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6.3.1 Hlavni mikroprocesor

Funkce hlavniho mikroprocesoru pozempasti jsou obdobné funkcim
mikroprocesoruiasti letové. Zjednoduseny vyvojovy diagram je zmaso na Obr. 6.4.

START

Inicializace USART 0,1 |«

:

7 PFijem znaku

Pfiznak plnéni

— >
NE
ANO
CRC
NE
ANO

Odeslani ramce

Obr. 6.4: Vyvojovy diagram hlavniho programdipmace

Prijem dat se provadi pomodigouSeni USART siinice. Poté je znak uloZen do
vstupniho bufferu. Po nalezeni higy prislusSného ramce aftipmu vSech jeho
ocekavanych hodnot se provede kontrolniceda pokud je vSe v padku, odeSle se na

druhou USART sérnici. Mikroprocesor obsahuje i pebné funkce protizeni
radiomodemu.

Mikroprocesor ovlada i LED diody, které jsou n#jimaci desce k rychlému

zjisteni stavu pijmu. Po pipojeni napajeni sviti zelena dioda & piijmu dat blika
oranzova dioda. Pokudiple neuplny nebo poskozeny ramec, zabtigdvena dioda.
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6.3.2 Druhy mikroprocesor

Funkci druhého mikroprocesoru je ¥hamai s GPS pozici a jejich dprava na
pavodni tvar. To sp&véa v odstradni ID za&izeni a kontrolniho s@tu. Piibéh programu

je zobrazen na Obr. 6.5.

Inicializace USART 0,1 |«

:

7 PFijem znaku

Hlavicka GPS PFiznak plnéni

NE
—
NE
ANO
CRC
NE
ANO

Odstranéni ID a CK

:

Odeslani ramce

Obr. 6.5: Vyvojovy diagram programu druhého mikroprocesaiijimace

Prabéh etSiny ¢asti programu je totoZzny se programem hlavniho gzomw.
Prijem dat se provadi éppomoci peruseni USART simnice. Poté je znak uloZzen do
vstupniho bufferu. Po nalezeni hlgky GPS ramce aifjmu vSech jeho hodnot je
provedena kontrola kontrolniho su. Poté se ramec upravi dévpdniho stavu a je
odeslan na druhou USART&hici.
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7 Prenos z vice letadel

DalSim krokem je roz&ni systému proipnos dat z vice letadelfiFsoutZi
v akrobatickém |étani se ve vzduchu mohou pohybpeaize dva letouny, a to letoun
provadjici soutzni let, a letadlo, které se ng piipravuje. Tato kapitola ukazujeSeni
pienosu dat z vice letadel.

Letadlo 1
TXL1 RX L1

4
Letadlo 2
; TXL2 RX L2
“t: ’."'/ _-"
v 7
fo : Al
V"".'_—"-- |
RX0 TXO RX 1 RX 2

Pozemni pFijimaci €ast

Obr. 7.1: Ukazka komunikace mezi letadly a pozemni stanici

Na Obr. 7.1 je nazgana komunikace mezi dwma letouny a pozemni stanici.
Prvni letadlo se na frekvenffd ohlasi pozemni stanici a pozada ji iidpleni volného
radiového kanalu. Ta letounu odeSle informaci onprvvolném kanalu a miai radiu
pieladit se na ni. Nasledna komunikace probiha na rfeekvencifl, po které jsou
odesilana data ze snitealetovych parameir Pokud se objevi dalSi letoun, vysil&bp
na zakladni frekvendi0 Zadost o fidéleni volného kandlu. iimaci stanice vyhodnoti
jeho zadost a jelikoz je prvni kanal jiz obsazess|@ letounu informaci o volném druhém
radiovém kanalu affkaz na jeho nalaai. DalSi komunikace probiha na frekvefii
Pomoci tohoto principu Ize komunikovat i s vicatly, zavisi pouze na pi radiovych
moduli v pozemniiasti.

Navrh systému

VeSkerd zt&izeni a komponenty, které byly uvedenyieqchozich kapitolach,
byly vytvareny a vybirany pro moznost tohoto rd@egi. | kdyZ jsou v této praci #aeni
pojmenovany jako vysitav letadlovécasti a pijimac v pozemnicasti, ol jsou schopny
plnit vysilani i gijem. Byl vybran radiomodem se schopnosijimppat signal natiznych
kmito¢tech a snadnymipladtnim na vybrané pasmo.
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Zatizeni umisiné v letounu je, po hardwarové i softwarové stramee toto
rozSieni komplets piipraveno. K hardwaru pozemni stanice je nutné vipi&d fidici
modul, obstaravajici vlastni zpracovaniijgtych dat, logiku, ktera by obstaravala
kontrolu atizeni gidélovani volnych kanalu. Déale hidila tok dat z radiovych modiul
z pohledu¢asového multiplexovani. Blokové schéma navrhu lpgito pozemni stanici
je zobrazeno na Obr. 7.2.

Radiovy o )
modul 0 Pfidélovani volnych

radiovych kanall

Ridici modul
pozemni stanice

Radiovy
modul 1

Rizeni toku dat od
radiovych moduld

Radiovy
modul 2

Obr. 7.2: Blokové schéma systému pro zpracovani dat z vioaré

Funkci jednotky pro fidélovani volnych radiovych kanalby mohl vykonavat
jediny mikroprocesor. Jeho ukolem by bylo zpracdvdatazu na fidéleni volného
kanalu a vyslani pokynfidici jednotce v letadlovéasti. Jednotku préizeni datového
toku od radiovych modil by bylo nejjednodussi vytvib pomoci multiplexeru a
mikroprocesoru, ktery by jeho ovladanimcawal, ktera data se budouepaSet do
fidiciho modulu.

Pri kontinualnim penosu dat z dvou nebo vice letGumjednou bude jednotka
fizeni toku obsahovat dalSi mikroprocesory, jejiploZet zavisi na p&u radiomodui.
Blokové schéma jednotky prtzeni toku od dvou letouirje znazorsino na Obr. 7.3.

Multiplexer DATA

Obr. 7.3: Blokové schéma jednotkydici datovy tok radiovych modiul

Hlavni mikroprocesor ma mitithlavni funkce: pijem dat z prvniho radiového
modulu, synchronizace druhého mikroprocesoru tiaeni multiplexeru. Druhy
mikroprocesor fijima data z druhého radioveho modulu a &itych casovych
intervalech odesila dataiidicimu modulu pozemniasti. TotoifeSeni zaréuje casow¥
piesné odesilani dat, jedinym omezenim jgepostupnich bran pouzitého multiplexeru.
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8 Zavér

Tato prace se zabyva systémem pro bezdrateeryos letovych udajz letounu
na pozemni stanici. Konkrétise jedna o data obsahujici GPS pozici a Udajeeledaci
a naklonu letadla, ktera séepaseji Bhem soutzniho akrobatického letu a jsou pouzita
k jeho online vyhodnocovani.

V uvodnich kapitolach jsou uvedeny pozadavky ng sgktém penosu dat a
zpracovan uvod do problematikygmosu radiovych signél Jsou zde uvedeny informace
0 bezlicegnich pasmech arphled typickych digitalnich modulaci. Dale je zmraén
navrh radiového spoje pro frekvenci 869 MHz &eua jeho energeticka bilance. DalSi
kapitoly se zabyvaji konkrétnim navrhentizani.

Byl navrzen princip fenosu dat, které je pouZitelny v uvedenych podnuimké
mezi akrobatickym letounem a pozemni staniéénBs se odehrava v radiovém volném
pasmu SDR, konkré¥nv subpasmu 869,40 — 869,65 MHz. V tomto pasmu ypeac
mnoho z#&zeni. V Semestralnim projektu 2, ze kterého tatice volg vychazi, byly
vybrany dva radiomodemy s vhodnymi parametry. Bajievyhodou se ale ukazala jejich
piiliS vysoka cena, a tak bylo nalezeno vhgsinfeSeni v podabcenow dostupgijsiho,
avSak poZzadovanym paramigtr vyhovujiciho, radiomodemu TinyPro. Bylo navrhnato
realizovano schéma zapojeni a desky ploSnychidptadlovécasti acasti pozemni, i
obsluzné programy jednotlivyctidicich mikroprocesdr Dale byla navrzena planarni
anténa, které splije poZzadavky uvedeného radiomodemu a jefediposti je snadna
instalace na akrobaticky letoun.

Z divodu nedostatku fingnmich prostedki nebylo moZné realizovat nakup
navrzenych radiomodil Aby bylo docileno pozadovanéhteposu letovych udaj bylo
uskut&néno propojeni toho systému se systémem pemgs videosignélz letounu na
pozemni stanici. TotdeSeni je pouze dasné. Po sehnani pebnych prosedka se
pocitd s plnou realizaci systéna prace na vyvoji systému zdaleka nakon

Na z&¢r bych chél podékovat celému tymu podilejiciho se na realizaci
kompletniho systémutedevsim Ing. Vladimiru Machulovi, jeZ je zadavajidgto prace
a autorem systému profgmos videa. Bez jeho cennych rad a znalosti prailkyn

I s
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10 Seznam pouzitych zkratek:

BER Chybovost signélu [Bit Error Rate]

DC Stejnosmirné nati [Direct Current]

EIRP Ekvivalentni izotrop#é vyzaeny vykon [Equivalent Isotropically Radiated
Power]

FSK Frekverni modulace[Frequency-shift keying]

GPS Globalni polohovy systém [Global Positioning ®yst]

GMSK Dvojstavové kmitétové klicovani s minimalnim zdvihem s Gaussovskou dolni

propusti [Gaussian Minimum Shift Keying]

GSM Globalni systém pro mobilni komunikaci [Global t&ya for Mobile
communication]

ISM Primyslové, ¥decké a lékiské aplikace [Industry, Science and Medical
aplication]

JTAG Architektura pro programovani [Joint Test ActioroGp]

ITU Mezinarodni telekomunikai unie [International Telecommunication Unjon

PWM Modulace délkou neboi&bu impulsu [Pulse Width Modulation]

RS232 Sériové linka [Serial cable]

RTC Hodiny realnéh@asu [Real Time Counter]

SPI Sériové periferni rozhrani [Serial Peripheragiface Bus]

SRD Zd&izeni s kratkym dosahem [Short Range Device]

SK Kli¢covani [Shift keying]

UHF Ultra kratké viny [Ultra High Frequency]

USART Synchronni a asynchronni sériové rozhrani [Addtassuniversal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmitter]

TTL Tranzistoro¥-tranzistorova logika [Transistor-Transistor Logic]

VSWR Ponr stojatych vin [Voltage Standing Wave Ratio]

WAC Swtovy pohar v akrobatickém Iétani [World Aerobatiepl

Wifi Lokalni bezdratova s{Wireless Fidelity]

-45 -



11 Seznam giloh:

© 0 N o g b~ W DdhPRE

Schéma zapojetiidiciho modulu letadlovéasti
Vykresova dokumentadédiciho modulu letadlovéasti
Schéma zapojetiidiciho modulu fijimace pozemnéasti
Vykresova dokumentacdipmace pozemnéasti
Komunikani modul — TinyPro

Komunikani modul — Ethernet

Seznamy satastek desek plosnych sfioj

Vykres planarniho dip6lu

Panttové médium CD-ROM
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4. Vykresova dokumentaceridicino modulu prijimaée pozemnicasti

4.1 Desky plosnych spai

Vrchni strana, ®itko 1:1
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4.2 Osazovaci plany
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5. Komunikaéni modul — TinyPro

5.1Deska plosnych spaj

Spodni strana, #fiitko 1:1

5.20sazovaci plan

000000000
Tiny_PRO
00000000 O0O

ul| LM317|(IC1
Qg 2 i
O R4 3k3
10uF

Spodni strana, #fiitko 1:1

5.3Seznam soudastek

C1,C3 10uF elektrolyticky kondenzatopoC
C2 100nF keramicky kondenzator C1206
IC1 LM317 stabilizator, TO-220

JP1 PINHD-2X6 konektor

L1 1uH tlumivka

R1 240R rezistor, R1206

R2 470R rezistor, R1206

R3 3k3 rezistor, R1206

R4 1k5 rezistor, R1206

-B3 -
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6. Komunikaéni modul — Ethernet

6.1 Deska plosnych spaj

ni3-SeSeA

Spodni strana, #fiitko 1:1

6.2 Osazovaci plan
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Spodni strana, #fiitko 1:1
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7. Seznamy souastek desek plosSnych spdj

7.1Ridici modul letadlovégasti

C1, C4, C7 10uF
C2, C3, C5, C6 100nF

c8 10mF

C9, C10, C12,C13  27pF

CB1 - CBS 100nF
DOWNLOAD B3F-31XX
IC1 7805

IC2 LE33CD

IC3 SERIALFLASH
IC4, 5 MAX488CSA
JP1 PINHD-2X4
JP2 PINHD-2X10
JTAGL, 2 PINHD-2X5
LED1 - 3 LED3MM
MAX323

MPU1

MPU2

Q1 HC49U-V

Q2 HC49U-V

R1 1R
R2,R7,R9,R11 33k

R3, R4, R5 1k

R6, R8, R10 1k8

R12 4K7

R13 10k

RESET 31-XX

UMP2

USB

-55 -

CPOL
ker. C1206
CPOL
ker. C1206
ker. C1206
tkdtko
alstizator , D2PACK
alilizator, SO08
pai, SO16-1
S008
konektor
konektor
konektor
LED 3 mm dioda
MAX3235E, SO20L
ATMEGA324PTQFP, TQFP44
ATMEGA324PTQFP, TQFP44
Krystal
Krystal
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
tlacitko
FTDboul — DIL28
MINI-USB konektor
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7.2 Ridici modul pozemni¢asti

C1,C4 10uF

C7 100nF
C3,C5-6,C9,C10 100nF
C2 330nF

C8 10mF
Cl1- Ci4 27pF
RESET B3F-31XX
IC1 7805

IC2 LE33CD
JP1 PINHD-2X6
JTAGL, 2 PINHD-2X5
LED1 -3 LED3MM
MAX323

MPU1

MPU2

XPORT

COMROT

Q1 HC49U-V
Q2 HC49U-V
R1, R8 1k8

R7, R6 3k3

R3, R4, R5 1k

R2 33k

7.3Komunikaéni modul - Ethernet

Cl-Co6 100nF

C6, C8 10uF

IC1 7850

IC2 LF33CV
MAX323

NAP ARK500/2 B
R1 1k8

R2 3k3

RJ45

XPORT

-56 -

CPOL

CPOL

ker. C1206

ker. C1206

CPOL

ker. C1206

tiiako

alstizator , D2PACK
alilizator, SO08

konektor

konektor

LED 3 mm dioda
MAX3235E, SO20L
ATMEGA324PTQFP, TQFP44
ATMEGA324PTQFP, TQFP44
XPORT

konektor Canon 9pin

Krystal

Krystal

R1206

R1206

R1206

R1206

keramicky kondenzator C1206
elektrolyticky kondenzator
stabilizator 5V, D2PACK
stabilizator 3,3V, TO-220
MAX3235E, SO20
svorkovnice

rezistor, R1206

rezistor, R1206

RJ45

XPORT
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ho dipolu

arni

7

8. Vykres plan

70.5173

1.1151

_ 3.0419
| o
\\\\1_J//// m
234105 4300
243012 |
139.9195
139.915

70.5173

1.1151

3.0419 |
7.6300
. 7 7 Petr Kucera
5.3410 PLANARNI DIPOL 869 MHz
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9. Pamét’ové médium CD-ROM

Obsah:
DP\ - elektronick& verze Diplomové prace
HW\EAGLE - DPS a schémata
HW\DATASH - datasheety (MPU, Xport, TinyPro)
SW\EAGLE - obsluzné programy mikroproceasor
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