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Anotace

Tématem predkladané diplomové prace je Systém pro urovani pozice modelu letadla. Prace
je zamétena na problematiku vizualizace polohy kiidel na PC v pribéhu letu. Cilem je navrh a

realizace zafizeni.
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Abstract

The subject of this Graduate thesis is Model airplane attitude sensing and displaying device.
The thesis is focused on visualization of the position of wings during flight. The aim of the

work is design and construction of the equipment.

Key words

Airplane model, accelerometer, microcontroller, program, transmitter and receiver module,
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Piehled zkratek

Prehled zkratek

Li-Pol Lithium-Polymer (akumulator)
USB Universal serial bus (sériova sbérnice)
PC Osobni pocitac

MEMS Micro electro mechanical system
SMD Surface mount device

A/D analog/digital

RISC Reduced instruction set computer
CPU central processing unit

ALU Arithmetic logic unit

SPI Serial peripheral unit

ISP In-system programming

TTL Tranzistorové-tranzistorova logika
H High

L Low

Uce Napéjeci napéti

U, Rozhodovaci troven napéti
UoHmin U output high minimum

UoLmax U output low maximum

UiHmin U input high minimum

UL max U input low maximum

Kbps Kilobit za sekundu

FM Frekven¢ni modulace

DPS Deska plosnych spojt

BMP Bitmapa



Piehled zkratek

GND Zem

EEPROM Electrical erasable programmable read-only memory

RAM Random-access memory
UART Universal asynchronous receiver and transmitter
FTDI Future technology devices international

ASM Assembler



Ptehled symbolt

Prehled symbolu

f [Hz] Frekvence

I [A] Proud

U[V] Napéti

CI[F] Kapacita

S[m? Plocha

d[m] Vzdalenost

& [F.m?] Relativni permitivita
go[F.m™] Permitivita vakua

F [N] Sila

m [kg] Hmotnost

a[m.s? Zrychleni

g [m.s? Tihové zrychleni

P [W] Ptikon

Q [C, An] Elektricky naboj

Vi [Bd] Modulac¢ni rychlost
A [m] Vinova délka

v [m.s] Rychlost

I [m] Délka

gm [-] Vektor gravitaéni sily



Uvod

Uvod

Predkladana préce je zaméfena na problematiku méfeni nédklonu kiidel modelu letadla béhem

letu a grafického online zobrazeni PC.

Prace byla prakticky realizovana, takze veSkeré ndvrhy a zdrojové kody programii jsou
ovéteny. Dokumentace je rozdélena do péti Casti. Prvni predstavuje principy 1étani akrobacie
a vyznam méteni naklonu kiidel. Druhd kapitola popisuje navrh a funkci jednotlivych bloka
zafizeni. Ve tieti &asti jsou piedstaveny hlavni dily hardwaru. Ctvrta kapitola popisuje
schémata zapojeni a vyrobu desek ploSnych spojl, vetné seznamii pouzitych soucastek.
V zavérecné Casti je popsan program mikroprocesoru, pouzity software a vytvorena graficka

aplikace pro zobrazeni métenych dat.



1 Létani akrobacie

1 Leétani akrobacie

Pfi pilotazi akrobatického modelu letadla jsou provadény akrobatické figury ptredepsané
Arestiho symboly. Ty jsou zkompletovany katalogem Arestiho symboll, ze kterého se
vybiraji a vkladaji v ur¢eném potadi do sestavy akrobatickych obratii. Sestava se sklada ze
sttedovych a krajovych figur. Kazdy z obratl je v katalogu obsazen v nékolika variantach,
protoze obraty na sebe musi navazovat. Napiiklad, pokud jedna figura konci v horni letové
hladin¢, nasledujici obrat musi zacinat ve stejné vySce. Ukazka vybranych Arestiho symboli

je zobrazena na obr. 1.1.

Obr. 1.1 Piiklad Arestiho symbola
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Kvalitu provedeni jednotlivych prvkii hodnoti rozhod¢i znamkou 0 az 10. Kritéria bodovani
jsou piesné definovana. Zakladnim piedpokladem pro spravné provedeni obratu je rovny
nalet. Pokud rozhod¢i vidi, Ze poloha kiidel neni vodorovnda, je to divod ke sniZeni
hodnoceni. Ale mnohem vétsi vyznam poloha kiidel nabyva pti pfechodu z vodorovného do
vertikalniho letu. Pokud nejsou kiidla rovné, po pfitazeni vyskového kormidla model zacne

stoupat, ale neleti kolmo vzhtru, stoupa Sikmo. Tento princip je na obr. 1.2 a obr. 1.3.
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1 Létani akrobacie

vvvvvv

vici pilotovi neustdle méni. Z téchto divodi je spravné urceni polohy pouhym pohledem

velmi narocné.

Obr. 1.2 Vodorovna poloha kiidel

1.1 Umély horizont

Skutec¢na letadla maji na pfistrojové desce takzvany umély horizont. To je pfistroj, ktery
zobrazuje skute¢nou vodorovnou polohu horizontu bez ohledu na sily, ptsobici na letadlo.

Tento mechanicky piistroj funguje na principu setrvac¢niku. Zakladem je pohybliva oto¢na
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1 Létani akrobacie

koule, uvnité je namontovan gyroskop roztaceny elektrickym napétim. Tento mechanicky
systém doposud nebyl nahrazen sofistikovanéjsim zatizenim. PomysIny horizont je nakreslen
linii rozdélujici svétlou (nejCastéji modrou) a tmavou polokouli. Tato barevna volba
piedstavuje oblohu a zemsky povrch stejné jako pii pohledu z kokpitu. Diky ocejchovanym

stupnicim je mozné odecitat ¢iselnou hodnotu naklonu[1].

Pro aplikace do modelu letadla je tento sytém nepouzitelny. Hmotnost a rozméry zatizeni jsou
zna¢né. DalSim problémem je pfenést informaci pilotovi, ktery stoji na zemi. Pfipadnym
feSenim by mohlo byt umisténi kamery pfed umély horizont a pienaSet bezdratoveé video
obraz. Tento zpusob by vSak nebyl idealni a je zna¢né finanéné€ naro¢ny. Vhodnéjsi je ziskat
elektronickou informaci o ndklonu modelu, kterd je mnohem méné narocnd na kapacitu
datového toku, nez prenaSeny video signal. Také Ize dosahnout levnéjsiho zplisobu feseni a
niz8i hmotnosti zatizeni. Pozadovaného vysledku lze dosdhnout pomoci akcelerometru, nebo
také gyroskopu. Samoziejmeé spolehlivost a presnost takového pfistroje je podstatné nizsi, nez
u klasického umélého horizontu. Ptistroj v klasickém podani na pfistrojové desce skutecného

letadla je na obr. 1.4.

Obr. 1.4 Umély horizont na ptistrojové desce letadla

Vystiizek z Microsoft Flight Simulator 2004



2 Navrh méficiho zafizeni

2 Navrh mériciho zarizeni

Hlavni pozadavky na parametry zafizeni pro urceni polohy kiidel modelu letadla jsou
nasledujici:

e Rozpoznat smér naklonu

e Urcit velikost naklonu

e (rafické zobrazeni na monitoru pocitace

e RozliSovat let v normalni poloze a na zadech

e Bezdratovy pfenos dat z modelu do pfijimace pfipojeného k pocitaci

e Dostate¢ny pocet méteni za Casovy usek

e Piipojeni k PC pfes rozhrani USB

e Napajeni obvodi v modelu z 2 Li-Pol ¢lanku

e Piijimaci modul napgjet z USB pocitace

e Letadlo je ovladano systémem na frekvenci 2,4 GHz. Mezi témito pienosy

nesmi dochazet k ruSeni.

Obr. 2.1 Blokové schéma navrhovaného zaiizeni

Akcelerometr

. Napdijeci . Vysflaci
Nabfjed = Lo > Mikropo&ital (> [

ISP

programitor
Pienosovi cesta

Piijimaci
modul

FTDI

ol
s
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2 Navrh méficiho zafizeni

Na palubé modelu letadla je zdroj pro napajeni pfijimace a ovladdacich servomotorii. Napéti
baterie ze dvou Li-Pol ¢lanku je stabilizovano na 5V. K tomuto zdroji je mozné piipojit i
meéfici zafizeni, ale z bezpeCnostnich divodi je pouzit samostatny zdroj ze dvou Li-Pol

akumulatoru.

Déle je dulezité spravné uloZeni obvodii v letadle. Pokud by poloha tisténého spoje nebyla
rovnobézna s polohou kiidel, bylo by mozné kalibrovat rovnovdznou polohu, ale nastal by

problém s rozeznavanim letu v normalni poloze a letu na zadech.

Ulozeni pfistroje musi byt pevné, aby nedochazelo k chvéni béhem letu. Na druhou stranu
nesmi byt upevnéni piili§ tvrdé, aby se vibrace od motoru a vrtule piendsely k akcelerometru
co nejméné. Vhodnym feSeni mohou byt silentbloky. Cely upeviiovaci systém je potieba
udélat tak, aby mél co nejnizsi hmotnost.

Pfi umistovani vysilaci antény je potifeba zohlednit, Ze motor odebird proud kolem S0A.
Regulator otacek je zaroven sttidacem, takZze motor je napajen stfidavym napétim. Zde vznika
urcité riziko ruSeni. Z téchto divodu je vhodné umistit vysilaci modul s anténou co nejdale od

obvodu zajist'ujicich pohon letadla.
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3 Hardware

3 Hardware

3.1 Akcelerometr

Akcelerometr je soucastka, ktera méfi velikost zrychleni v urcitém sméru a prevadi hodnotu
na velikost elektrického napéti. Tyto soucdstky byvaji pouzité v Siroké tad¢ aplikaci,

napfiklad:

e Mc¢feni vibraci a otiest
e Meéfeni zrychleni
e Me¢éfeni odstfedivé sily
e Megieni setrvacnych sil (airbag v automobilu)
e M¢feni naklonu
e Detekce pohybu
e Detekce a méteni otfesti pti padu pfi preprave
e Méfeni seizmické aktivity
Akcelerometr se sklada z:

1. Zakladny- Pevné spojena s objektem.
2. Setrvacné hmoty- Pruzné ulozena a jeji vychylka vii¢i zdkladné je vyhodnocovéana.
3. Tlumeni- Pokud je tlumeni pfili§ malé, vznikd problém s prekmity. Nebo naopak pii

velkém tlumeni, dochazi ke snizeni citlivosti a zvySeni fazového posuvu.

3.1.1 MEMS akcelerometr

Mikro — elektro - mechanické systémy integruji mechanické senzory a elektroniku na jednom
¢ipu kiemikového substratu. Vysledkem vyroby je elektromechanické soucéastka. Elektronika
je vyrabéna standardnim postupem vyroby integrovanych obvoda. Zatimco mechanické ¢asti

Jsou vyrabény obrabécimi procesy leptani a ptidavani vrstev kiemiku.

Akcelerometry jsou soucastky, které umoZiuji méfit zrychleni. Kromé dynamického
zrychleni méfi i statické, pokud je obvod v klidovém stavu. To znamend, ze dokaze méfit
tthové zrychleni. Pfi rovnovazné klidové poloze naméii zrychleni 1g v ose Z. A dynamické
zrychleni je zplisobeno zménou rychlosti pohybu. Pfi spravném vyhodnocovani métenych
udaju lze zjistit o kolik stupnii a v jakém sméru se vychyli rovina akcelerometru oproti roviné

kolmé na vektor gravitacniho zrychleni [4].
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3 Hardware

Princip funkce MEMS akcelerometrii je zalozen na proménné kapacité tiielektrodového
kondenzatoru. Princip funkce vychazi z nelinearni zévislosti kapacity na vzdalenosti elektrod

kondenzatoru. Rovnice (3.1) zobrazuje vypocet kapacity deskového kondenzétoru.
5
C = €0€r 7 [F] (3.1

Na obr. 3.1 je znazornén zakladni princip. Prostifedni elektroda se pohybuje mezi dvéma
pevnymi elektrodami a jeji pohyb je zavisly na pusobeni sil zrychleni. Takto vznikne

kapacitni akcelerometr.

Obr. 3.1 Princip MEMS akcelerometru

Acceleration ——»p

http://www.pololu.com/file/download/MMA7260QT.pdf?file_id=0J87

Jednim z hlavnich pozadavku je tzv. méfici rozsah senzoru. Tim je mysleno minimalni a

maximalni méfitelné zrychleni.

Mechanické struktura MEMS akcelerometru je zobrazena na obr. 3.2. Princip je zaloZen na

rovnici pro pusobeni sily pfi zrychleni (3.2).
F=m.a[N] (3.2)

Vznika sila piisobenim zrychleni na pevny bod. Tato sila se pak pies pruzinové uloZeni
pienasi na hmotu. Nékteré ¢asti tvori pohyblivé elektrody vzduchového kondenzatoru, jejichz
pozice se vlivem ptisobeni sil méni oproti pozici pevnych elektrod. Takto je urcena velikost

kapacity vzniklého vzduchového kondenzatoru.

Struktura nosnikti a pruzin je leptana do polykrystalického kiemiku. ZlepSujici se technologie
umoziuji protahovani pohyblivych elektrod z ptivodnich jednotek mikrometrii aZ na desitky
mikrometr. To umoznuje ziskat podstatn¢ lepsi odstup signal-Sum, mensi vliv zrychleni

V jedné ose na osy jinych smért a hlavné lepsi odezvu na zménu velikosti zrychleni.

13



3 Hardware

Obr. 3.2 Mechanické struktura MEMS akcelerometru
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Popsand struktura umoziiuje méfit zrychleni vjednom sméru. Pfidanim druhé vrstvy,
pootocené o 90°, vznika akcelerometr pro méteni zrychleni ve dvou osach. A po ptidani

vyskové pohyblivé struktury vznikne 3D akcelerometr.

M¢tfend zména kapacity je vnitini elektronikou zpracovana a pfevedena na zménu velikosti
elektrického napéti. To je filtrovano a linearizovano dalSimi obvody a nakonec se provadi
kompenzace vlivu teploty. Vystupem je zesileny, linearni a kompenzovany napétovy signal.
Citlivosti je definovana informace o kolik se musi zménit hodnota méteného zrychleni, aby

doslo ke zméné vystupniho napéti o 1V. Kazda osa funguje samostatné [2].

3.1.2 Akcelerometr MMA7260QT

Je schopen méfit zrychleni ve vSech tfech osach (X, Y, Z). Vystupni signaly ze vSech tii os
jsou analogové, takze je nutné u mikropocitace pouzit A/D ptevodnik. Na vystupu je signal
upravovan dolni propusti, teplotni kompenzaci a funkci g-Select, ktera umoznuje piepinat
mezi ¢tyfmi rozsahy citlivosti.
Vlastnosti:

e Volitelna citlivost (1,5g/2g/4g/6g)

e Nizka proudova spotieba: S00pnA

e Spotifeba v uspaném rezimu: 3pA

e Napajeci napéti: 2.2V — 3.6V

e Reakcni doba: 0,5ms

14



3 Hardware

e Teplotni rozsah: -40°C az +105°C

e Maximalni zrychleni, které neposkodi akcelerometr: 5000g

e Kjiizova citlivost: 5%

e Nelinearita: 1%

e Test vlastni funkce

e Logicky vystup detekce padu (0g-Detect)

Vystupnim napét'ovym analogovym signaliim lze nastavit rozsah a s tim souvisejici citlivost

pomoci pina g-select (obr. 3.3).

MNastaveni
citlivosti

Nastaveni
citlivosti

Napajeni

Obr. 3.3 Akcelerometr MMA 7360QT

>_
>7

C

1
1

L

Usporny
rezim

>_

G-select1
G-select2

X out

MMA 7360QT

Vee

Y out
GND
Sleep Z out

F{C
I

R

%

<p

1

Vystupni

analogove

signaly X, Y, Z

Tabulkou (3.1) je znazornéno nastaveni citlivosti a rozsahu méfeni v zavislosti na stavu pinti

g-select [3].

Tabulka 3.1 Nastaveni rozsahu a citlivosti

g-select2 g-selectl Rozsah Citlivost
0 0 1.5g 800mVv
0 1 29 600mVv
1 0 49 300mV
1 1 69 200mvV
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3 Hardware

3.2 Procesor ATmega 644

Na desku plosného spoje méficiho piistroje byl vybran jako procesor produkt firmy Atmel

ATmega644. Jedna se o 8bitovy mikropocitac v pinové konfiguraci TQFP.

Obr. 3.4 ATmega 644, TQFP
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Mikroprocesory AVR jsou stavény na Harwardské architekture. Tim je mySleno pouziti
samostatnych paméti pro data a program. Parametry mikropocitace jsou pro danou aplikaci
naprosto vyhovujici. Je stavén podle tzv. RISC modelu, ktery je odlisSny od bézné
pouzivanych procesort Intel nebo AMD. RISC je oznaceni pro procesory s redukovanou

instruk¢ni sadou. Navrh je zaméfen na jednoduchou optimalizaci strojovych funkei [5].
Vlastnosti

e 64 kB vlastni programovatelna programova pameét’

e 2 kB EEPROM pamét

e USART - komunikace pres sériovy port

e 6 x PWM pro pulsné Sitkovou modulaci (fizeni motora apod.)

e 8 kanala 10bit A/D prevodniku

e Watchdog timer - automaticky reset v ptipadé zamrznuti programu

e Interni RC oscilator, pokud neni pouzit externi krystal [7]
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3.2.1 Pripojeni ISP programatoru

Programovani lze zvolit paralelni, nebo sériové. Nevyhodou paralelniho programovani je
nutnost odpojit procesor od veskerych obvodl a umistit jej do programatoru. To je v fadé
aplikaci dosti nepraktické, zvlasté pokud je potfeba piehrat software v €ipu. Tato nevyhoda
odpada pfi volbé sériového programovani. Mikroprocesor zustava zapojen v obvodu a Ize ho
jednoduse naprogramovat pomoci signalt SCK, MISO, MOSI a RESET. Tato vlastnost je
nazvana ISP programovani. Pfi praci s mikropocitacem bylo vyuzito ISP programatoru AVR

STK500 (obr. 3.5) [6].

Obr. 3.5 Programator AVR STK500v2

AUR STKS@ev2
ISP Programmer
ver. 2.1

Lucass 3/2009, KAE

Ten je pfipojen k obvodu s mikropocitaéem pies ISP konektor a spojeni s PC je realizovano

pomoci USB. Na obr. 3.6 je zobrazeno zapojeni mikroprocesoru a konektoru programatoru.
Obr 3.6 Pripojeni ISP konektoru

Reset

(Pc6) +Vce
- AVR ISP
PBO(CP1) |—=- 7 10
PB1(OC1A) |—— «

14 sck | 9 81| GND
PB2(SS/OC1B) [—o- Mso | 1o, E1] eno
PB3(MOSI/OC2) [—2 mos | 5o 41| oo
PB4MISO) | —2 ReT | 2o Cal[ oo
PB5(SCK) Vi |+ GND

JP1

GND
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3 Hardware

3.2.2 Oscilator procesoru

Ptestoze mikropocita¢ umoziuje vyuziti Obr. 3.7 Zapojeni krystalového oscilatoru
interniho oscilatoru, je vhodné pouzit externi. C2
: P T XTAL2
Duivodem je potieba piesnosti, aby nedochazelo u
ke zbyte¢nym chybam, které by mohla C1
o o 5 | S XTAL1
zpusobovat neptesnd frekvence oscilatoru.
Nicméng, interni oscilator by pravdépodobné
¢ GND

postacil. Zapojeni oscilatoru je zobrazeno na

obr. 3.7. i

httpzmww.gme.cz/_dokumentace/dokumenty/958/
958-102/dsh.958-102.1.pdf

K frekvenci 8MHz externiho krystalu jsou podle datasheetu doporucovany kondenzatory

o kapacité¢ 12 - 22pF. Do zapojeni byly pouzity 22pF. Krystal je pfipojen na piny XTALI

a XTAL2, dale je zde nutné spojeni s GND. Hodnota krystalu 8MHz je vhodna pro nasledné

nastaveni rychlosti sériové komunikace. Spotieba procesoru je zavisla na frekvenci oscilatoru,

takZe vyb&ér nizSich frekvenci vede k menSimu proudovému odbéru. Tato vlastnost je

vzhledem K ptipojeni na akumulator palubni elektroniky letadla velmi zadouci.

3.2.3 Resetovaci obvod procesoru

Zapnuti mikropocitace bez vykonani platné funkce RESET
zpisobi, ze procesor rozbéhne program z nahodné polohy
V paméti programu, protoZe obsah citace nebyl vynulovan
a jeho obsah je tedy nahodny. Na obr. 3.8 je navrh
resetovaciho obvodu, ktery je pfipojen na pin RESET. Kratce
po zapnuti napajeni dochazi v obvodu k ptechodovému dé&ji.
V tomto okamZziku se procesor ocita mimo definované

parametry a to muze vést az knespuSténi programu,

Obr. 3.8 Resetovaci obvod

procesoru

v dasledku neocekavanych stavii. RC ¢lanek zpisobi kratké zpozdéni startu procesoru. Pokud

dojde k ojedinélé kolizi je vhodnym feSenim stisk resetovaciho tlacitka. Za predpokladu, ze
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nedoslo k jiné chybé¢, nebo poskozeni bude obvod pracovat opét korektné. Hodnoty soucastek

byly zvoleny R;=10kQ a C3=100nF.

3.3 Prevodnik sériového rozhrani v TTL urovnich na USB

Tranzistorové-tranzistorova logika je standardem v integrovanych logickych obvodech.
Technologie vychazi z pouziti bipolarnich kiemikovych tranzistord. Na obr. 3.9 je zobrazen
zékladni princip funkce TTL logickych obvodi. Rozeznavaji logické stavy 0 a 1. Mezi témito
urovnémi je tzv. zakdzané pasmo. V napétovych trovnich zakazané¢ho pasma se signal nesmi
nachazet a pii pfechodu z jednoho logického stavu do druhého musi byt toto pasmo co
nejrychleji pfekondno. Z obr. 3.9 je dale patrné, ze logicky obvod musi mit zakdzané pasmo
na vstupu $ir$i, nez na vystupu. To je pozadavek pro kompatibilitu s dal$imi pfipojenymi
obvody. Jinak jasné definovany vystup z jednoho logického ¢lenu muze vstoupit do druhého
V trovnich zakézaného pasma. Uprostfed zakdazaného pasma je tzv. rozhodovaci uroven Uy,
kdy dochézi k pteklopeni logickych stavii 0 a 1.

Obr. 3.9 Urovné signaltt TTL

VSTUP VYSTUP
Ucc
H
UoHmin H
. . UiHmin
Zakazané pasmo Zakazané pasmo
Zakazané pasmo
Zakazane pasmo UiLmax
UoLmax
L L
0

Diivodem vyuziti USB bylo, Ze ne vSechna zafizeni jsou vybavena sériovym rozhranim
RS-232C. Zhlediska technické realizace to neznamend z4ddné komplikace. Pii vyuziti
rozhrani RS-232C je ¢asto vyuzivan prevodnik MAX232 pro ptevod z TTL logickych urovni.
Pokud RS-232C chceme nahradit USB, je mozné nahradit MAX232 pievodnikem FTDI.
Konkrétné byl pouzit v zapojeni obvod FT232RL. Vyhodou pievodniku je, Ze nevyzaduje
instalaci Zadného specifického firmware. Spojeni s pocitatem je navazdno automaticky po
pfipojeni. Bylo vyuZito konfigurace, kterd umoziuje napajeni pirevodniku z PC pies USB

(obr. 3.10) dle datového listu soucastky [10].
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Obr. 3.10 FTDI pievodnik
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http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/DS_FT232R.pdf

3.4 Vysilaci a prijimaci modul

Pro danou aplikaci byly zvoleny vysilaci a ptijimaci moduly XTR-434 od firmy Aurel. Modul
je stejny pro funkci vysilace 1 pfijimace. Nastaveni vysilaciho, nebo pfijimaciho rezimu se
realizuje pinovou konfiguraci podle datového listu (tab. 3.2).

Tab. 3.2 Nastaveni XTR-434

PIN 15 TX enable PIN 16 RX enable Funkce
1 1 Modul neni funkéni
1 0 Ptijimac
0 1 Vysilac¢
0 0 Zakazana konfigurace

Jedna se moduly vyuZivajici FM modulaci na frekvenci 433,92 MHz s maximalni pfenosovou
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rychlosti 100 Kbps. Zatizeni disponuje malymi rozméry (33mm x 23mm x 8mm) a diky nizké
hmotnosti je vhodné pro pouziti v modelu letadla. V pfijimacim rezimu ma modul odbér
11 mA, takze je mozné na pfijimaci strané napijet zafizeni ptimo z USB pftipojené¢ho
pocitace. Takze piijimaci cast méficiho zafizeni nepotiebuje externi zdroj napajeni. Ve
vysilacim reZimu je odbér modulu ponékud vyssi (28 mA), ale tato hodnota je pro napéjeni
z Li-Pol baterie stale velmi piizniva. Moduly odpovidaji evropskym normam EN 300 220 a
EN 301 489 [8].

Nebyla pouzita zadné specialni anténa. V takovém piipadé postaci drat o délce 4. Vypocet
vlnové délky je znazornén v rovnici (3.3). Délku antény pak lze vypocitat dle vzorce (3.4).

A=2=_31 _6om (3.3)

f T 433,92%106

| =N4 =17.25cm (3.4)

Na vysilaci a pfijimaci modul jsou kladeny celkem vysoké naroky. Dosah v daném ptipad¢ je
potieba aspont 400 metrti. Pfi vyuziti zafizeni v modelu pohanénym elektrickym motorem, je
situace komplikovana z hlediska odruseni. Letadlo je zdrojem silného elektromagnetického
ruseni. Elektromotor o vykonu 2 kW je napajen baterii 10 Li-Pol akumulatorti o kapacité
5 Ah. Zbaterie je odebiran proud az kolem 80 A. Regulator otacek zaroven plni funkci
sttidace, protoze motor je 3 fazovy. Z téchto diivodi je potieba umistit vysilaci modul v trupu

letadla co nejdale od pohonné jednotky.

Obr. 3.11 Moduly Aurel XTR-434
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4 Schéma zapojeni a DPS

Obvod musi byt rozdélen na dvé samostatné desky plosnych spoji. Prvni Cést je obsazena
v modelu letadla a druhy obvod s funkci pfijimacée dat je pfipojen k PC. Na obvod v modelu
letadla jsou kladeny naroky, aby byl nap4jen z baterie a dosahoval co nejnizsi hmotnosti. Dale

je nutné zafizeni v trupu spravn¢ pfipevnit.

4.1 Obvod v modelu letadla

Na palubé letadla slouzi jako zdroj baterie ze dvou Li-Pol akumulatori. Napéti sady je zavislé
na stavu nabiti, a tak jsou baterie pfipojeny na stabilizator napéti. Zatizeni, véetn¢ vysilaciho
modulu pracuje na 5V. Ztoho plyne vybér integrovaného stabilizatoru 7805. Dale jsou
zapojeny obvody, které byly popsany v kapitole 3 (Hardware). Schéma zapojeni a nésledny
navrh DPS byl realizovan v programu EAGLE, coZ je produkt firmy Cadsoft se sidlem
Vv Némecku. Program je mozné pouZzivat ve verzi freeware pfi navrhu desky o rozmeérech
maximaln¢ 100x80mm, mohou byt pouzity jen dvé signalové vrstvy spojui (spodni a vrchni
strana) a schéma miize byt vytvofeno pouze na jednom listu [9]. Freeware verze programu
byla pro dany navrh naprosto dostacujici. Schéma zapojeni obvodu umisténého ve vrtulniku je

na obr. 4.1. Navrh DPS nésleduje na obr. 4.2.
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Deska plosnych spoji méa rozmér 100 mm X 70 mm. Navrh byl realizovan jako jednostranny,
s tim, ze bylo potfeba osmi dratovych propojek, které jsou zobrazeny na obr. 4.2 ¢ervenymi
spoji. V piipadé pouziti dvouvrstvého plosného spoje by nebylo dratovych propojek potieba.

Obr. 4.2 DPS v modelu letadla
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Vystupem obvodu jsou komunikaéni porty RXD a TXD. TXD (transmitter) kanal je vysilan
a dale zpracovavan FTDI ptfevodnikem po piijeti signalu pfijimacem. DalSim vystupem je
stabilizované napéti 5V, urCené jako napajeni pro vysilaci obvod. Nicméné pouzity
akcelerometr MMA7260QT je urcen pro napajeni 3,3 V. Z tohoto diivodu je za stabilizatorem
7805 zatazen dalsi stabilizator LP2950, ktery stabilizuje napajeci napéti pro akcelerometr na
3,3V. Existuje moznost pouzit procesor pracujici na 3,3 V. Ale 5V je v obvodu potieba pro
vysilaci modul nevyhnutelné. Z tohoto ditvodu byl zvolen procesor na 5 V. V této kombinaci
je jiz pouze potiecba snizit napétfovou turoven signali vstupujicich z procesoru do
akcelerometru. To je realizovano stabilizacnimi Zenerovymi diodami BZX83V003.3 na
vstupech akcelerometru a sériové fazenymi odpory. Jedna se pouze o dva piny, kterymi se
nastavuje citlivost akcelerometru (G-select). Vystupy akcelerometru jsou pfipojeny, dle
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doporuceného zapojeni v datovém listu (obr. 4.3), ptes RC filtry, za ucelem snizeni urovné

Sumu. Dalsim predpokladem spravné funkcénosti je co nejkratsi vzdalenost mezi soucastkami.

Obr. 4.3 Doporuéené piipojeni akcelerometru k procesoru

Napajeni
Voo —
\ \'/ *
o oo
Vss =0
Sleep Mode PO Vss O
s g-Select] P1 x
e s
€ g-Select? P2 -
-§ Xout [R] ADy, §
g =
O
Your @ ADy
ZOUT IE AIDm
U

http://www.pololu.com/file/download/MMA7260QT.pdf?file_id=0J87

V desce plosnych spojii jsou technologické otvory pro snadnou montaz do trupu modelu. Na

obr. 4. 4. je pohled shora na realizovanou DPS a na obr. 4. 5 pohled zdola.

Obr. 4.4 Realizovana DPS shora
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Obr. 4.5 Realizovana DPS zdola

~

Tabulka 4.1 Seznam soucastek — Obvod v modelu letadla

Soucastka Pocet
Oznaceni Typ
kusi
Kondenzator 2 C1,C2 22p
Kondenzator 13 C3-C5, C8 - C15, 100n
C17,C18
Elektrolyticky kondenzator 3 Ce6, C7,C16 220M
Dioda 2 D1, D2 1N4148
Zenerova dioda 2 D5, D6 BZX83Vv003.3
Procesor 1 IC1 ATmegab644
Stabilizator napéti 1 IC2 LP2950CZ-3.3
Stabilizator napéti 1 IC3 7805
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ISP konektor JP1 AVR-ISP-10
Rezistor R2, R3, R4 1k
Rezistor 4 R1, R5, R6, R7 10k

Zkratovaci spinac¢ 1 S1 -

Akcelerometr 1 Ul MMA7260QT
Krystal 1 XTAL 8MHz
Konektor 1 X1 MDD6BB

4.1.1 Instalace zafizeni do trupu letadla

Celé zafizeni je namontovano v kabiné¢ modelu. Tim je dosaZeno nejvétsi mozné vzdalenosti
od pohonné sady a cely systém je snadno dostupny obsluze. Pfichyceni musi byt pevné, aby
nedochdzelo k pruzeni, a zaroveil nesmi mit velkou hmotnost. Dal§im pozadavkem bylo
provadét co nejméné technickych zésahi do trupu letadla. Deska ploSného spoje s
akcelerometrem je pfichycena dvéma Srouby M3 pfes plastové silentbloky, vysilaci modul je

prilepen na laminat kabiny a baterii drzi suchy zip (obr. 4.6).

Obr. 4.6 Instalace zafizeni do trupu modelu

Zapnuti se provadi zapojenim konektoru mezi baterii a DPS.
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4.2 Obvod pripojeny k pocitaci

Zde se nabizi moznost napdjet FTDI pifevodnik z PC pies USB konektor. Vzhledem
k nizkému piikonu pfijimaciho modulu je mozné ho napajet z USB konektoru také. Diky
tomu neni potfeba zadného externiho zdroje napéti. Periferni soucéastky pievodniku byly
vybrany a zapojeny dle datového listu [10]. Tentokrat je z komunikaénich portt vyuzit RXD
(receiver). Pro pfipojeni desky k PC byl vybran USB konektor MINI USB. Dal§im vystupem
je stabilizované napéti 5V, uréené jako napajeni pro piijimaci modul. Na obrazku 4.7 je
zobrazen navrh DPS, ktery byl nakreslen stejnym postupem, jako prvni obvod v programu
EAGLE. Rozméry desky jsou 30 mm x 30 mm.

Obr. 4.7 Schéma zapojeni obvodu pfipojeného k PC

X

| §
M

Obvod byl opét realizovan jako jednovrstvy. Nebylo zde potieba druhé vrstvy, ani dratovych

propojek (obr. 4.8).
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Obr. 4.8 DPS obvodu pfipojeného k PC

M

motiod

Na obr. 4.9 je realizovany a funk¢ni obvod.

Obr. 4.9 Vyrobena DPS ptipojena k PC
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Tabulka 4.2 Seznam souéastek — Obvod piipojeny k PC

Soucastka Pocet kusi Oznaceni Typ
Kondenzator 2 C4, C8 100nF
Kondenzator 1 C5 4, 7TMF
Kondenzator 1 C12 10nF

FTDI pfevodnik 1 IC4 FT232RL
USB konektor 1 X1 Mini-USB

Tim je dokoncena hardwarova ¢ast feSeni daného problému. Vyrobené desky plosnych spoji
jsou funkéni. Dale je potieba naprogramovat procesor ATmega 644 a piipravit program pro

zpracovani a zobrazeni vysledki métfeni na PC.
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5 Software

Informace o poloze je slozena ze tii hodnot, protoze dochazi k méteni ve tfech osach. Z téchto

tfi vzorkl gravitacniho zrychleni je mozné spocitat thel naklonu.

Nejprve je potieba spocitat vektor gravitacni sily (rovnice 5.1).

9m =+ ax +aj +az (5.1)

Vzhledem k tomu, ze v nasledujicich vypoctech se nepocita se skute¢nou velikosti zrychleni,
ale s poméry mezi zrychlenim v dané ose a vektorem gravitacni sily, neni potieba udaje z
akcelerometruna skute¢nou hodnotu zrychleni ptepocitavat. Za pomoci goniometrickych

funkci je mozné pocitat naklon ve dvou smérech (rovnice 5.2 a 5.3).

Naklon 1 = arcsin;—:; * % [°] (5.2)
Néklon 2 = arcsin—=2 » 222 [°] (5.3)
Im T

Vynésobenim vzorce % je vysledek pteveden z thlovych radiant na stupné [4].

5.1 Programovani procesoru ATmega 644

Vystupem akcelerometru je analogové napéti. Velikost této hodnoty musi byt zpracovana na
vstupu procesoru A/D prevodnikem. Kazdy vystup akcelerometru je pfipojen na jeden kanal

A/D ptevodniku.

Ukolem procesoru je zpracovat data, ktera piichazeji ze viech tif kanali akcelerometru a
posilat je po UART sériové komunikaci pfes FTDI ptevodnik do PC. Pti frekvenci 8§ MHz

krystalového oscilatoru byla zvolena pienosova rychlost 4800 Bd.

Je potieba definovat tvar odesilané informace pro jednu polohu tak, aby piijimaci strana byla
schopna data spravn¢ identifikovat a zpracovat. Byla zvolena formulace pro jeden tdaj polohy
takova, ze vSechna tfi Cisla jsou na jednom fadku a oddéluje je carka. Pro jednoduchou

kontrolu odesilanych informaci z procesoru do PC byl pouzit program Hercules (obr. 5.1).

5.1.1 Aplikace Hercules

Jako software pro zobrazovani dat byla zvolena aplikace Hercules. Jedna se o terminal pro

obsluhu sériovych portti. Prace s programem je velmi jednoducha. Po zvoleni zalozky Serial
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je potieba vybrat prislusny COM port, na ktery je zafizeni piipojeno. Nasleduje nastaveni
prenosové rychlosti v baudech, poctu datovych bitll na znak, paritniho bitu a kontroly pfenosu
zpusobujiciho preruseni penosu dat v okamziku, kdy je buffer zatizeni naplnény. Pokud vse
pracuje spravne, po stisknuti volby open se zacnou vypisovat udaje o poloze (obr. 5.1). Lze

napsat, ze format odesilané¢ho radku je: ax, ay ,a;.

Obr. 5.1 Hercules terminal

% Hercules SETUP utility by HW. group. ‘ ':"
UDP Setup  Serial | TCP Client| TCP Server | UDP | Test Made | About | T

Received/Sent data =
195,327,225 sl |
ety Aol e Name

l 224,312,216 v
225,344,199 >
254,335,199 Baud
254,304,172 4300 v
27 18.17 z
"5’3‘:'7_6 Data size
280,312,176

ll|287, 319,267 8 ~l

||312,319,159 Parity
319,316,156 none v
344,335,156 Handshake
327,304,167
348,312,159 OFF >
348,312,156 Mode
344,307,159 Free v
344,312,159

| 344,312,159 =
Serial port COMS closed l

Modem lines

@c0 @R @DSR @CIS [ 0TR [T ATE Hwg Fw update

!~ Send !
[ [ HEX Ser l lllljgroup
www.HW-group.com
I L {HEs ,—J Hercules SETUP atility

I [T HEX Ser ] Version 3.2.3

5.1.2 AVR Studio

Na programovani AVR procesort je velké mnozstvi softwaru. A to jak v jazyce ASM, C,
nebo tfeba Pascal. Zdrojovy kod procesoru je napsén v jazyce C. Pro odladéni a kompilaci
koédu byl vybran program AVR Studio. Je to uzivatelsky piivétivy a zdarma stazitelny

program.

Jedna se o vyvojové prostiedi firmy Atmel. Obsahuje editor na psani vlastniho programu, ve
kterém barevné odliSuje komentare, klicova slova atd. Obsahuje debugger pro kontrolu
a nalezeni chyb v programu. Déle také uziteCny simuldtor AVR procesorti. Kompilator pro
psani programu v jazyce C je tfeba pouzit externi. WinAVR je sada open source spustitelnych

nastrojui pro vyvoj softwaru procesortt Atmel AVR pouzivané na platformé Windows [6].
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Obr. 5.2 AVR Studio

8 AVR Studio - [Ci_mikrotprvni\prynic] \
:[B File Project Build Edit View Tools Debug Window Help -8 X
=2~ §- NN ‘%&Q ".I COE G e EE
i cEmmm o

#include <avri\io.h>
#include <avr\interrupt.h>

=48 prvni (default)

23 Source Files void ADC_init(void):

423 Header Files int get_ADC({char channel):
A3 Ext ™ denci void int_to_uart(int data):
gr: el Beendentics void put_UART (unsigned char data):

42 Other Files
int main(void)

unsigned long i

WDTCSR = 0x00: // watchdog disable

UCSROA = 0x00;
UCSROB = 0x18: ~~/ set UART, no parity, 8 data bit, 1 stop bit
UCSROC = 0x86;

UBRROL = 0x67: // baud rate 4800 for 8MHz
UBRROH = 0x00;
DDRD = 0x0C: 77 PD2, PD3 is output

//PORTD = 0x0C; // g select +- 6g
PORTD = 0x08; /7 g select +- 2g

ADC_init():
I g

<
Gavr cee [Bro view C:\_mikro\prvni\prvni.c 4 b

=l Build ] O Message | T Find in Files | 3@ Breakpoints and Tracepoints

ATmega644 AVR Simulator  Auto ! Ln92, Coll CAP NUM OVR

Po odladéni programu uz zbyvd4, pouze program nahrdt pomoci programatoru do

mikroprocesoru.

Obr. 5.3 Naprogramovani procesoru

Main | Program | Fuses | LockBits | Advanced | HW Settings | HW Info | Auto |
Device
Erase device before flash programming Verify device after programming
Flash
Use Cumrent Simulator/Emulator FLASH Memory
@ Input HEX File  C:\Users\t\n1\Upravy\Upravy\defautt\Upravy hex E]
[ Pogem | [ ey ] [ Read |
EEPROM
Use Cument Simulator/Emulator EEPROM Memory
@ Input HEX File
ELF Production File Format
Input ELF File: =
Save From: [¥] FLASH [¥] EEPROM [¥] FUSES [¥]LOCKBITS Fuses and lockbits settings
must be specified before
[ Program ] [ Save ] savingto ELF
Erasing device.. OK! 7~
Programming FLASH ..  OK!
Reading FLASH ..  OK! DI
FLASH contents is equal to file.. OK
Leaving programming mode.. OK! e
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5.2 Zobrazovaci aplikace na PC

Ke zpracovani a ptehlednému zobrazeni bylo potfeba vytvofit program. Pozadovanym
vysledkem je pohyblivy obraz na monitoru pocitace, jako kdyby pilot mél k dispozici umély

horizont na pfistrojové desce.

Vytvoreni takového programu bylo realizovano v Microsoft Visual Studiu 2010 Express. Tato
volné stazitelna verze je pro dané vyuziti dostacujici. Cely program je napsan v jazyce C#.
Jedna se o produkt firmy Microsoft umoziujici objektové programovani.

Krom¢ grafického vystupu naklanéni umélého horizontu je vhodné vypisovat pfijimané
hodnoty. V pfipadé, Ze neni navazan signal s vysilaci Casti zafizeni, je tato skuteCnost
okamzité patrna a snadnéji detekujeme chybu. Na obr. 5.4 je nakres struktury programu.

Obr. 5.4 Nakres struktury programu

Obrazek (BMP,_..)
Zmena Ghlu == prekreslit

| AN

’ Grafické zobrazeni

J Cely tadek

Vypis hodnot
Ovladani sériového
Cekani, portu FTDI
Zpracovani,
matematika,
filtrovani,
aktualizovani (hlu

5.2.1 Grafika

Obrazek je vykreslovan ve dvou fazich. Pracuje se s formatem BMP. Rozdé&leni je patrné na

obr. 5.5.

Obr. 5.5 Bitmapy grafiky
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Panel pfistroje je vykreslovan v pevné pozici a druhy obrazek, ktery predstavuje zem a
oblohu, je pohyblivy [10]. Zelena barva v panelu pfistroje je ozna¢ena jako transparentni. Tim
je dosazeno toho, Ze z kazdé bitmapy je vidét jen co je potieba. Princip otaceni je takovy, Ze
nejprve dojde k otoceni o pozadovany uhel kolem levého horniho rohu vykreslené plochy a

nasledné¢ dojde k posunuti obrazku do pozadované polohy.

5.2.2 Obsluha sériového portu
Nastaveni:
1) 1 start bit, 8 datovych biti, bez parity, 1 stop bit
2) Vytvoieni objektu SerialPort
Funkce:
3) Otevieni portu
4) Nacitani dat
5) Uzavfeni portu pii ukonceni programu

Program je oSetfen tak, aby pfi pfijmu chybného formatu fadky data nepouzil a ¢ekal na

korektni pfijem informace.

5.2.3 Filtrovani p¥ijatych dat

Vzhledem k tomu, ze motor v letadle je zdrojem vibraci je potieba zpracovana data filtrovat.
Byl zvolen softwarovy filtr (klouzavy primeér). Ten nacita do paméti poslednich 10 hodnot.
Pfi pfichodu nové hodnoty odebere tu nejstarsi. Na obr. 5.6 je ptiklad funkce filtru se tfemi
hodnotami.

Obr. 5.6 Filtr

17,25, 6

3,17, 25

-8, 3, 17

5.2.4 Funkce aplikace

Pokud po sériovém portu ptichazeji data, jsou vyhodnocovana a zpracovana. Kromé funkce
grafické casti aplikace je zobrazen v levé ¢asti okna také ListBox. Zde je vidét poslednich 32
hodnot, které pfisli po sériovém portu. To je vyhodné pro kontrolu navdzani komunikace
(obr. 5.7).
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Obr. 5.7 Aplikace pracujici se sériovym portem

o {2 @ on

335.353.167
344352163
348,344,167
335,352,167
335,352,167
337.385,167
344344167
352,344,167
335.352,176
344,353,163
344344167
344348167
335,352,167
335,352,167
344,353,163
344344167
348348167
337.352,163
339,355,167
344344163
344,352,167
335,352,167
335,353,163
344355167
344348167
335,352,167
335,352,163
344,353,167
344344167
352,348,167
335,352,167
337.355.163
344344163

Zaskrtnutim okna CheckBox hodnoty nejsou pfijimany ze sériového portu, ale je mozné je
vkladat ruéné. Potom jsou v ListBoxu zobrazena tfi Cisla. Prvni pouze pocitd mnoZzstvi
hodnot, druhé ¢islo predstavuje aktualné vlozeny uhel a tfeti reprezentuje velikost vysledného
uhlu po filtraci. Tato funkce je vyuzivana prevazné pti ladéni aplikace.

Obr. 5.8 Aplikace v ru¢nim rezimu

T

7
o Forml ‘»—‘: =B

o {2 ] oN
The port COMS' does nc
UpDown 1101
UpDown 2203
UpDown 3306
UpDown 4 40 10
UpDown 550 15
UpDown 6 60 21
UpDown 7 70 28
UpDown 8 60 34
UpDown 9 70 41
UpDown 10 60 47
UpDown 11 70 53
UpDown 12 60 57
UpDown 13 70 61
UpDown 14 60 63
UpDown 15 70 65
UpDown 16 60 65
UpDown 17 70 65
UpDown 18 60 65
UpDown 19 70 65

UpDown 20 60 65
UpDown 21 50 63
UpDown 22 40 61
UpDown 23 30 57
UpDown 24 20 53
UpDown 25 10 47
UpDown 26 0 41
UpDown 27 10 35
UpDown 28 025
UpDown 2510 23
UpDown 30017
UpDown 3110 13
UpDown 320§
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5.2.5 Kalibrace a nastaveni

Po pfipojeni k pocitaci je potfeba nastavit spravnou pienosovou rychlost a vhodny port, kam
byl FTDI ptfevodnik ptipojen. To je mozné ve Visual Studiu, V tabulce nastaveni. Déle tato

tabulka umoznuje kalibrovat nulovou polohu (obr. 5.9).

Obr. 5.9 Nastaveni a kalibrace nulové polohy

| Name Type Scope Value
| comName string v |Application |+ |COMS
| comBitRate int v |Application | v |4800
:calibrationX int v |Application |~v |5

| calibrationY int v |Application |v|0
| calibrationZ int v |Application | +v |0
* - -
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Zaveér

Z.aveér

Vysledkem prace je piistroj, ktery je uziteény pro trénink piesné akrobacie modeltu letadel.
Predstavené feseni je pIné funk¢ni. Finan¢ni naro¢nost zafizeni je nizka, jen vysilaci moduly

predstavuji vyssi investici. Celkova cena se pohybuje kolem 3.000 K¢.

V ramci realizace zadani byl vytvofen hardware na bazi mikroprocesoru, véetné patiiéného
firmwaru umoziujici monitorovat naklon letadla a pfenaset namétena data do PC. Dale byla
vytvotena vizualizacni aplikace pro PC, ktera umoznuje piehledné online vizualizovat ziskana
data, ¢imz byly splnény v§echny body zadani.

Rychlost vyhodnocovani dat se béhem letu ukdzala jako dostatena, takze pilot je schopen

udrzet rovnovaznou polohu kiidel podle pfistroje.

Frekvence vysilaciho a pfijimaciho modulu 433,92 GHz je vyhodnd v tom sméru, Ze fizeni
letadla je realizovano na 2,4 GHz. Systémy jsou dostate¢né frekven¢né oddélené a nedochazi
k Zadnému ruseni. Dosah zafizeni je dostate¢ny, a pokud by drat o vinové délce A/4 byl

nahrazen 50Q anténou, dosah by se jeste zvysil.

K méfeni by bylo mozné pouzit namisto akcelerometru i gyroskop, ale to by zna¢né zvysilo

cenu zarizeni.

Vyhodou kalibrace je to, Ze akcelerometr nemusi byt naprosto presné umistén v trupu modelu

letadla. Poté 1ze snadno rovnovaznou polohu nastavit.

cv v

nejvhodnéjsi volba. Jinak je obraz béhem letu ponékud roztreseny.
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Priloha A:

#include <avn\io.h>
#include <avn\interrupt.h>

void ADC _init(void);

int get_ ADC(char channel);

void int_to_uart(int data);

void put_UART (unsigned char data);

int main(void)

{

unsigned long i;
WDTCSR = 0x00; // watchdog disable
UCSROA = 0x00;

UCSROB =0x18;  // set UART, no parity, 8 data bit, 1 stop bit
UCSROC = 0x86;

UBRROL = 0x67; /I baud rate 4800 for 8MHz
UBRROH = 0x00;
DDRD = 0x0C; // PD2, PD3 is output

/[[PORTD =0x0C; /I gselect +- 6g
PORTD = 0x08; /I g select +- 29

ADC _init();

while(1){
for(i=0; i<300; i++); // zpomalovaci smycka

i=get ADC(0);
llput_UART('X’);
int_to_uart(i);

put UART(,);
/lput_UART(10); /lenter

i=get_ADC(1);
llput_ UART(Y";
int_to_uart(i);
put UART(,);
/lput_UART(10);
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i=get ADC(2);
llput_UART('Z);
int_to_uart(i);
/lput_UART(10);
put UART(10);

k
k

void put_UART (unsigned char data){
UDRO = data;

while( (UCSROA & 0x40) ==0);  // wait until data are not send

UCSROA = UCSROA | 0x40;
k

void int_to_uart(int data){
unsigned char c;

¢ = (unsigned char) (((data % 1000)/100)+ 48);
put UART(c);

¢ = (unsigned char) (((data % 100)/10)+ 48);
put_ UART(c);

¢ = (unsigned char) ((data % 10) + 48);
put UART(c);

}
void ADC _init(void){
ADMUX = 0x40;

ADCSRA = 0x80;
ADCSRB = 0x00;

by

int get ADC(char channel){

int result;

channel = channel & 0x07; // channel has max value 7
ADMUX = ADMUX & 0xF8;

ADMUX = ADMUX | channel, I/ set ADC channel

ADCSRA = ADCSRA | 0x40; // start conversion
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while( (ADCSRA & 0x10) ==0); // wait until conversion is not completed
ADCSRA = ADCSRA | 0x10; /I clear completed flag

result = ((int) (ADCL));
result = result | (((int) (ADCH))<<8);
return result;

ks
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Priloha B:
Modul Horizont:

using
using
using
using
using
using

System;
System.Windows.Forms;
System.IO.Ports;
System.Threading;
System.IO;
Horizont2W.Properties;

namespace Horizont2W

{

public partial class Horizont2 : Form

{

private Settings cfg;
matika mat = new matika();
public int pocitadlo = ©;
public Horizont2()

{
InitializeComponent();
cfg = Settings.Default;
mat.setCalibraion(cfg.calibrationX, cfg.calibrationY, cfg.calibrationz);
serialPortl.BaudRate = cfg.comBitRate;
serialPortl.PortName = cfg.comName;
}
private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)
{
this.Close();
}

private void numericUpDownl_ValueChanged(object sender, EventArgs e)

{

int angle = (int)numericUpDownl.Value;

if (checkBox1.Checked)

{
int xangle = mat.processAngle(angle); //xangle hodnota po filtraci
obrazekl.SetAngle(xangle);
pocitadlo++;
status(String.Format("UpDown {0} {1} {2}", pocitadlo, angle, xangle));
}
}
private void parselLine(String s)
{
status(s);
double angle = mat.parseLineToAngle(s);
if (!checkBox1.Checked)
obrazekl.SetAngle(mat.processAngle(angle));
}

delegate void statusDelegate(String s);
void status(String s)

{
if (this.InvokeRequired)
{
this.Invoke(new statusDelegate(status), new object[] { s });
return;
}
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if (listBox1l.Items.Count > 32)
listBox1l.Items.RemoveAt(0);

listBox1.Items.Add(s);
}

char[] radek = new char[32];
int radekUkaz = -1;

private void serialPortl_DataReceived(object sender,
System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e)
// dialog nastaveni seriaku, prijem od konce radku do konce radku

{
if (e.EventType != SerialData.Chars)
return;
while (serialPortl.BytesToRead > 9)
{
int x = serialPortl.ReadByte();
if (x == '"\n")
{
if (radekUkaz == -1)
{
radekUkaz = 0;
}
else
{
parseLine(new String(radek));
radekUkaz = 0;
}
}
else
if (radekUkaz >= 0)
radek[radekUkaz] = (char)x;
radekUkaz++;
// TEST na > 32 !
}
}
}
}
private void Horizont2_Load(object sender, EventArgs e)
{
try
{
serialPortl.0pen();
}
catch (IOException ex)
{
status(ex.Message);
}
}
private void Horizont2_FormClosed(object sender, FormClosedEventArgs e)
{
}

private void Horizont2_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)
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if (serialPortl.IsOpen)

{
serialPortl.DataReceived -= serialPortl_DataReceived;
serialPortl.DiscardInBuffer();
serialPortl.DiscardOutBuffer();
Thread.Sleep(500);
serialPortl.Close();
Thread.Sleep(100);
}
}
private void checkBox1l_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{
if (checkBox1.Checked)
{
if (serialPortl.IsOpen)
{
serialPortl.DiscardInBuffer();
serialPortl.DiscardOutBuffer();
serialPortl.Close();
}
}
else
{
try
{
serialPortl.0pen();
}
catch (IOException ex)
{
status(ex.Message);
}
}
}
}
}
Modul Obrazek:

using System;
using System.Windows.Forms;
using System.Drawing;

namespace Horizont2W

{
public class Obrazek : Control
{
private Bitmap imgHorizontBg = null; // obrazek s pozadim
private Bitmap imgHorizontFg = null; // obrazek s pristrojem
private int angle = 0; // uhel nakloneni letadla (po smeru hod. rucicek)
public Obrazek()
{
try
{
imgHorizontBg = new Bitmap("images\\horizontBG.bmp"); // obrazek s pozadim
imgHorizontFg = new Bitmap("images\\horizontFG.bmp"); // obrazek s
pristrojem
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imgHorizontFg.MakeTransparent(Color.FromArgb(0, 255, 0)); // zelena
barva bude transparentni

}

catch (Exception)

{
¥

this.DoubleBuffered = true;

}
public void SetAngle(int a)
{
angle = a;
Invalidate();
}

protected override void OnPaint(PaintEventArgs pe)

{

float rotationAngle = (float) angle; // uhel otoceni obrazku (opacne
naklopeni nez naklon letadla)
Point originPt = new Point(e, 0); // pocatek souradnic

if ((imgHorizontBg != null) && (imgHorizontFg != null))

Bitmap rotatedBg = rotateImage(imgHorizontBg, rotationAngle); //
otoceni pozadi o dany uhel

pe.Graphics.DrawImage(rotatedBg, originPt); // vykresleni
otoceneho obrazku
pe.Graphics.DrawImage(imgHorizontFg, originPt); // vykresleni
vzhledu pristroje
}
// Calling the base class OnPaint
base.OnPaint(pe);

} // OnPaint()

/// <summary>
/// Otoceni obrazku o dany uhel.
/// </summary>
/// <param name="img">Obrazek k otoceni.</param>
/// <param name="angle">Uhel otoceni ve stupnich po smeru hodinovych
rucicek.</param>
/// <returns>Otoceny obrazek.</returns>
private Bitmap rotateImage(Bitmap img, float angle)
{
float moveX = (float)img.Width / 2;
float moveY = (float)img.Height / 2;
Bitmap newImage = new Bitmap(img.Height, img.Width);

Graphics g = Graphics.FromImage(newImage);
g.TranslateTransform(moveX, moveY);
g.RotateTransform(angle);
g.TranslateTransform(-moveX, -moveY);
g.DrawImage(img, new Point(e, 0));

return newImage;
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Modul Matematika:

using System

namespace Ho

{

public c
{
priv
priv

priv

private
private
private
private
private
private

/1/
/17
/1/
/1/
/17
/1/
publ
calibrationz

{

}

/17
/17
/17
/17
/17
/17
/17
FALSE</retur
priv

{

}
priv

/17
/17
/17
/17
/17

)

rizont2W

lass matika

ate double calibX = 335; // vychozi namerena kalibrace v ose X
ate double caliby = 312; // vychozi namerena kalibrace v ose Y
ate double calibz = 316; // vychozi namerena kalibrace v ose Z

const double xAxisMin = 170; // vychozi rozsah hodnot v ose X (minimum)
const double xAxisMax = 500; // vychozi rozsah hodnot v ose X (maximum)
const double yAxisMin = 130; // vychozi rozsah hodnot v ose Y (minimum)
const double yAxisMax = 490; // vychozi rozsah hodnot v ose Y (maximum)
const double zAxisMin = 150; // vychozi rozsah hodnot v ose Z (minimum)
const double zAxisMax = 490; // vychozi rozsah hodnot v ose Z (maximum)
<summary>

Nastavi kalibraci v jednotlivych osach (dokalibrovani vychozich hodnot).
</summary>

<param name="calibrationX">Kalibrace osy X.</param>

<param name="calibrationY">Kalibrace osy Y.</param>
<param name="calibrationZ">Kalibrace osy Z.</param>
ic void setCalibraion(double calibrationX, double calibrationY, double

)

this.calibX += calibrationX;
this.calibY += calibrationy;
this.calibZ += calibrationZz;

<summary>

Overi, zda je dane cislo v intervalu (min,max)

</summary>

<param name="value">Overovana hodnota</param>

<param name="min">Zacatek intervalu</param>

<param name="max">Konec intervalu</param>

<returns>TRUE pokud se cislo nachazi v danem intervalu, jinak
ns>

ate bool checkLimits(double value, double min, double max)

if (min < value && value < max)

{
}

return false;

return true;

ate double[] angleBuffer = new double[10]; // poslednich 10 hodnot uhlu
<summary>

Prumeruje poslednich 1@ nactenych hodnot.

</summary>

<param name="newAngle">Posledni nactena hodnota</param>
<returns>Prumerna hodnota</returns>
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private int filterAngle(double newAngle)

{
double sum = newAngle; // soucet pole
for (int i = 1; i < angleBuffer.Length; i++)
{
sum += angleBuffer[i];
angleBuffer[i - 1] = angleBuffer[i];
}
angleBuffer[angleBuffer.Length - 1] = newAngle;
int avgAngle = (int)Math.Round(sum / angleBuffer.Length);
return avgAngle;
}

/// <summary>

/// Parsuje vstupni radek se souradnicemi na 3 ciselne souradnice

/// </summary>

/// <param name="line">Radek obsahujici souradnice oddelene carkou v poradi
X,Y,Z</param>

public double parseLineToAngle(String line)

{

double xAxis, yAxis, zAxis;

string[] parts = line.Split(',"');

if ((parts.Length == 3) &&
(double.TryParse(parts[@], out xAxis)) &&
(double.TryParse(parts[1], out yAxis)) &&
(double.TryParse(parts[2], out zAxis)))

if (checkLimits(xAxis, xAxisMin, xAxisMax) && // kontrola limitu
hodnot
checkLimits(yAxis, yAxisMin, yAxisMax) &&
checkLimits(zAxis, zAxisMin, zAxisMax))

xAxis -= calibX; // kalibrace hodnot podle konfiguracniho
souboru

yAxis -= caliby;

zAxis -= calibz;

const double rad2deg = 180 / Math.PI; // prepocet radianu na
stupne

double gm = Math.Sqrt(Math.Pow(xAxis, 2) + Math.Pow(zAxis, 2));
// vypocet bez Y osy

double angle = (Math.Asin(xAxis / gm) * rad2deg);
// goniometricky vzorec

if (zAxis > @) // rozpoznani letu na zadech

{

Console.WriteLine("vzhuru nohama");
angle = 180 - angle; // zobrazeni letu na zadech

}

Console.WriteLine("x="

n "

+ XxAxis + ", y=" + yAxis + ", z=" +

zAxis);

return angle;
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else

{
Console.WriteLine("Chyba pri parsovani radky ze serioveho
portu!");
}
return 0;
}
public int processAngle(double angle)
{
Console.WriteLine("angle=" + angle);
int guiAngle = filterAngle (angle);
Console.WriteLine("guiangle=" + guiAngle);
Console.WriteLine("--------------------------- ")
return guiAngle;
}
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