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Abstrakt

Diplomova préace se zabyvd moznostmi pro tarifikaci provozu ultralehkych letadel nebo
vrtulnikd. Cilem je vytvorit systém pro zjistovani provoznich parametru letadla, s hlavnim
zamérenim na detekci a vyhodnoceni pohybu. V praci jsou popsany metody sniméani otacek,
méfeni zrychleni, zpasoby méreni frekvence, bezdratova komunikace, komunikace po sériové
lince, hardwarova realizace a softwarova implementace vysledného vestavéného systému, a
nakonec popis implementace mobilni aplikace.

Abstract

The master thesis deals with the possibilities for monitoring the operation of ultralight
aircraft or helicopters. The aim is to create a system for the determination of aircraft
operating parameters with a main focus on motion detection and evaluation. The thesis de-
scribes speed sensing methods, acceleration measurement, frequency measurement methods,
wireless communication, serial line communication, hardware and software implementation
of the embedded system, and finally description of the implementation of the mobile appli-
cation.
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Kapitola 1

Uvod

Velky pokrok informacnich technologii lze v souc¢asné dobé vidét ve skoro kazdém aspektu
lidské ¢innosti. Vyvoj v elektronice vede ke snizovani ceny, zvySovani vykonu, snizovani
prikonu, nebo ke zmensovani rozméru elektronickych soucastek a pristroju. Tim dochézi k
obrovskému rozsireni jednotlivych technologii do celé spole¢nosti. Dalsim duasledkem vyvoje
je vytvareni aplikaci nebo zarizeni, které jsou mnohem efektivnéjsi a prostorové tisporné;jsi
nez tomu bylo v minulosti.

Vzorovym prikladem je vyuziti téchto technologii v letectvi, kde je dnes trendem sluco-
vani jednotlivych palubnich pristroju do jednoho celku. Vysledkem tedy neni vice ruznych
méricich zarizeni rozmisténych na palubni desce, ale snaha o vytvoreni komplexniho méri-
ciho systému. S rozvojem c¢eského amatérského letectvi se dostala do obliby predevsim mala
ultralehka letadla. Piloti dnes uz nejsou nuceni porizovat si sva vlastni letadla, ale vétsina
aeroklubti nabizi moznost si takové letadlo zapijc¢it. Cena zaptjceni letadla se potom odviji
od poctu nalétanych hodin. Vétsina ptlijcoven tuto dobu stanovi podle casu vzletu a pristani
daného letadla, nebo je tuto dobu nucen kontrolovat pilot. Tento systém vsSak neni prilis
efektivni a muze vést k nepresnostem. Hlavnim cilem této diplomové préace je, na zdkladé
nékolika provoznich tdaju letadla, konkrétné poc¢tu otacek motoru letadla a jeho zrychleni,
urc¢it celkovou dobu letu. Toho je dosazeno vytvorenim mériciho systému, schopného tyto
udaje snimat a vyhodnocovat. Mérici zafizeni, bude umisténo na palubé letadla. Vstupem
zalizeni je frekvence otdcek motoru a udaj o jeho zrychleni. Tato data se vyhodnoti a
odeslou pomoci bezdratového vestavéného Bluetooth modulu do mobilniho telefonu. Dalsi
¢asti mériciho systému je mobilni aplikace, kterd umozni zobrazeni namérenych vysledki a
méreni doby letu.

Uvodni kapitola této diplomové préce se vénuje shrnuti informaci o zptisobech snimani
otacek, méreni frekvence a snimani zrychleni. Déale je popsan vyvoj aplikaci pro mobilni za-
Tizeni. Zavér kapitoly se soustiedi na popis komunikace u pocitacovych periferii. Nasledujici
kapitola obsahuje analyzu a navrh vysledného systému pro tarifikaci letadla. Zde je uveden
rozbor informaci z predeslé kapitoly a jejich nasledného uplatnéni v této praci. V dalsi ka-
pitole je uveden popis hardwarové realizace vysledného zarizeni spolu s popisem softwarové
implementace ridici aplikace pro mikrokontrolér a mobilni aplikaci. Posledni kapitola se
zabyva testovinim a vyhodnocenim.



Kapitola 2

Shrnuti soucéasného stavu

Tato kapitola obsahuje souhrn vybranych informaci z oblasti méfeni zrychleni, snimani ota-
¢ek a méreni frekvence, vyvoje mobilnich aplikaci a zplisobil sériové komunikace. Informace
byly pouzity k vypracovani této prace a k vytvoreni vysledného mériciho systému. Prvni
cast kapitoly se vénuje otackomértim. Ve druhé casti je popisovana technologie pro méreni
zrychleni a frekvence. Posledni ¢ast obsahuje popis mobilni platformy Android a technologie
pro sériovou komunikaci.

2.1 Otackomeéry

Jednim z parametrti vysledného zarizeni pro urceni trvani doby letu je frekvence otacek
motoru letadla. Zarizeni bude tedy vykazovat funkcionalitu otackoméru.

Otackomeéry jsou mérici pristroje, které se pouzivaji k méreni otacek motoru, nebo jinych
rotacnich téles. Klasifikace otackomeéri se muze liSit na zdkladé fyzikalniho principu mé-
feni, méri-li casovou ¢i frekvencni metodou, nebo podle ptipojeni otackoméru k snimanému
objektu. Nejobecnéjsi rozdéleni otackomeéru je tedy dle pripojeni na dotykové (kontaktni),
nebo bezdotykové (bezkontaktni). Jednotkou pro méteni rychlosti otdceni se uvadi pocet
otacek za minutu (ot/min - RPM). Otdckomeéry jsou siroce vyuzivany v automobilové nebo
letecké technice.

2.1.1 Kontaktni méreni otacek

Rotac¢ni pohyb je u kontaktnich otackomeéri snimén v ose otaceni, kdy se snimd napriklad
pohyb Ffemenice nebo hiidele. V tomto pripadé se ¢asto vyuziva soustruznického vpichu,
ktery zajistuje stabilnéjsi upevnéni snimaci hlavy otackoméru. Dalsi zptsob, jak méfit ro-
tacni pohyb, je vyuzitim obvodové rychlosti, kdy se prilozi snimaci kolecko k obvodu ro-
tujici femenice nebo kola. V tomto druhém pripadé lze métit nejen rychlost otaceni, ale i
obvodovou rychlost. Toho se vyuziva pro méreni rychlosti posuvu u soucasti, které pracuji
na zakladé linearniho pohybu, naptiklad dopravnikovy pas. Kontaktni otackomeéry byvaji
vybaveny vyménnymi koncovkami rizného typu v zavislosti na ménicich se méricich pod-
minkéch. Povrch téchto nastavct je obvykle gumovy, pro zajisténi presného a spolehlivého
pohybu bez prokluzovani [10].



Obrézek 2.1: Kontaktni méfeni otacek. Vlevo - osa otaceni, Vpravo - obvodova rychlost.!

2.1.2 Bezkontaktni méreni otacek

Bezkontaktni otackomeéry, na rozdil od kontaktnich, nevyzaduji pro méreni dotyk se snima-
nym objektem. Snimani pohybu je realizovano pomoci svételného paprsku, nebo pouzitim
magnetickych soucdsti. Bezdotykova technologie méreni otacek je ve vétsiné pripadu rych-
nikdy pifmo vystaven vliviim okoli a nevykazuje z4dné mechanické opotiebeni. Zivotnost
senzoru se neuvadi na cykly, ale na prumérnou dobu do selhdni (Mean Time To Failure -
MTTF). Avsak bezkontaktni metoda méreni neni vzdy ta nejvyhodnéjsi. V zdvislosti na
méficich podminkach je nékdy vhodnéjsi, nebo jediné mozné, méreni pomoci kontaktnich
otackomeéri. Napriklad pfi méfeni obvodové rychlosti pii malém prumeéru hiidele, ¢i pii
usporadani, nevhodném pro bezdotykové métreni otacek|[10].

Obréazek 2.2: Ukézka bezkontaktniho méfeni otécek.?

!Pfevzato z: www.onosokki.co.jp/English/hp_e/products/application/tach/tach_a_1_1.htm
2PYevzato z: www.onosokki.co.jp/English/hp_e/products/application/tach/tach_a_1_2.htm


www.onosokki.co.jp/English/hp_e/products/application/tach/tach_a_1_1.htm
www.onosokki.co.jp/English/hp_e/products/application/tach/tach_a_1_2.htm

7 dosud popsanych zplsobu méreni otacek, nelze jednoznacné urcit, ktera z téchto
metod je nejvyhodnéjsi. Obé tyto metody se vzajemné doplnuji, a pravé z tohoto divodu
jsou pro univerzalni pouziti vhodné otackomeéry, které kombinuji kontaktni i bezkontaktni
zpusob méfeni.

Nasledujici ¢ast kapitoly je vénovana rozdéleni otackomeéri podle pouziti odlisnych fy-
zikalnich metod pri sniméani otdceni. Na zakladé odlisnych fyzikdlnich principi muzeme
otackomeéry rozlisit do nasledujicich kategorii:

e Mechanické
e Spojité indukéni
e Impulsni

e Stroboskopické

2.1.3 Mechanické otackoméry

Mechanické otackoméry vyuzivaji uc¢inky odstredivé sily na rotujici hmotu, jejiz pohyb se
prevadi na snimac polohy. Mechanické otackomeéry znazornuji frekvenci otaceni primo na
stupnici pristroje. Nevyhodou téchto otackomeéru je fakt, ze mechanickd zavazi maji urcitou
setrvac¢nost, coz ma nepliznivy vliv na presnost meéreni. Mechanické otdckoméry nejsou
schopny urc¢it smér otaceni[10].

Odstredivy otackomeér

Odstredivé otackomeéry jsou zaloZeny na principu znamém jako Wattuv odstredivy regula-
tor, ktery byl zaveden v roce 1782, a pouzival se na regulaci privodu pary u parnich stroji.
Odstredivé otackomeéry jsou tedy jedny z prvnich pouzivanych otackomeéru.

Pro odstredivy otackomér jsou typickd dvé zavazi, pripevnéna na ramenech s pruzinou,
a dvé objimky. Otackomeér pracuje na principu méreni silového ic¢inku odstiredivé sily, ktera
pusobi na obé zavazi. Zavazi se od sebe v disledku rotace hridele vzdaluji, dokud nedojde
k vyrovnani odstfedivé sily a sily pruziny. Se zvysujici se rychlosti otaceni hiidele roste i
odsttediva sila, kterda piisobi na obé zavazi. Sila, vytvorend rotaci zavazi, se prenasi pfes
ramena na objimky, které se k sobé zacnou priblizovat. Pruzina, umisténa mezi objimkami,
zajistuje zpétny tah plisobici proti odstredivé sile zavazi, a brani tedy volnému pohybu obou
objimek. Zatimco pri zvySovani otacek odstrediva sila premahd tuhost pruziny, tak pti opé-
tovném snizovani otacek pruzina obé objimky opét oddaluje, a tim je vraci do puvodni
pozice. Timto dochazi k regulaci otaceni, kterd se odviji pravé od tuhosti pruziny. Nevyho-
dou téchto otdckomeérn byla poruchovost zapri¢inéna nedostate¢nym mazanim[15][11].
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Obrazek 2.3: Modernéjsi konstrukce odstiedivého otac¢koméru.?

2.1.4 Spojité indukéni otackoméry

Spojité indukeéni otackoméry mohou byt magnetické nebo elektrodynamické, a to na stej-
nosmérny nebo stridavy proud.

zalozeny na indukénim zékonu, kdy generuji napéti primo timérné otacivé rychlosti. Pohybu-
jici se vodi¢ v magnetickém poli indukuje na svych koncich napéti. Podle funkce je muzeme
rozdélit na generatory stejnosmérné (tachodynama) a stiidavé (tachoalternatory)[15][11].

Magnetické otackomeéry

Magnetické otackomeéry vyuzivaji i¢inek virivych proudu indukovanych v kovovém prstenci
magnetickym polem pri otdc¢eni magnetu. Hlavnim prvkem otaCkomeéru je otoény magnet s
hiideli. Hiidel ot4d¢i magneticky polarizovany kotoué, jehoz magneticky tok se uzavira pres
feromagneticky plast. Ve vzduchové mezefe mezi nimi je hlinikovy prstenec, v némz se za
rotace indukuji vitivé proudy. Jejich magnetické pole je unaseno ve sméru rotace kotouce,
spirdlova pruzina, umisténa mezi rucickou a prstencem, vyvozuje direktivni moment. Uka-
zatel spojeny s prstencem se proto natoci o tthel imérny tthlové rychlosti kotouce. Pruzina
zabranuje kompletnimu otaceni prstence. K ustaleni rucicky dojde ve chvili, kdy je indu-
kovana magneticka sila v rovnovaze se silou spiralové pruziny. Magnetické otackomeéry jsou
citlivé jiz od malych otacek, ovsem jejich nevyhodou je vazba na teplotni zmény. To je ddno
teplotni zavislosti valce, ktery smrsfovanim méni své magnetické vlastnosti, ¢imz se méni
vitivé proudy a zkresluji se tak zobrazované otacky. Magnetické otackomeéry se vyuzivaji pro
primé méreni otacek, napt. v automobilech (tachometr) nebo malych letadlech[10][15][11].

3PYevzato z: http://vim.sjf.stuba.sk/podstranky/otacanie’20mechanicke html
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Obrazek 2.4: Magneticky otackomér s ukdzkou vystupu v letadle.

Tachodynama

Tachodynama patii mezi nejznameéjsi senzory pro sniméni rychlosti. Jsou konstruovany
jako dynama, kterd generuji stejnosmérné napéti, nebo jako alternatory pro generovani
sttidavého napéti. Stator tachodynama je tvoren permanentnim magnetem, v jehoz poli se
otaci rotor s vinutim vyvedenym na komutator. Z komutatoru se pomoci sbérac¢t odebira
stejnosmeérné napéti, které je pfimo imérné frekvenci otaceni. Vysledna magneticka indukce,
vznikajici ve vzduchové mezere, ma témér obdélnikovy pribéh.

Tachodynama se pouzivaji ke sniméani thlové rychlosti. Jejich nevyhodou je velké zvIinéni
a problém s komutaci kvili jiskfeni a opotiebeni. Vyhodou je vysoka citlivost. Tachodynamo
se bézné pouziva pro meérfeni frekvence do 6000 ot/min[10].

Magnet o1y

g

Komutator

Obréazek 2.5: Schéma tachodynama.’

4Pfevzato z: www.datwiki.net/page.php?id=4985&find=magnetic-drag¥%20tachometer&searching=yes
SPfevzato z: vlm.sjf.stuba.sk/podstranky/otacanie’20analog.html
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Tachoalternatory

Tachoalternatory mohou byt konstruovany nékolika zptisoby. Prvni moznosti je stator tvo-
feny z permanentniho magnetu, kdy otdc¢enim rotorovych civek dochézi k indukci napéti.
Druhy typ ma rotor tvoreny permanentnim magnetem, a ve statorovych civkich se indukuje
napéti umeérné otackdm magnetu (tzv. bubinkovy rotor).

U tachoalternatoru, s rotujicim permanentnim magnetem, se v nepohyblivém vinuti sta-
toru indukuje stridavé napéti, imérné otackam magnetu. Zménou rychlosti otac¢eni ménime
napéti a také kmitocet, ktery je zavisly na poctu poélovych dvojic rotoru a poétu otécek za
minutu. Diky tomu je mozné pro méreni poctu otacek vyuzit méri¢ kmitoctu. Jelikoz se
kmitocet pti zméné magnetického pole, teploty nebo odporu neméni, na rozdil od napéti,
mizeme toho vyuzit pro presnéjsi méfeni otacek[l0)].

Obréazek 2.6: Tachoalternator s otoénym magnetem.’

Tachoalterndtor s bubinkovym rotorem se sklada ze dvou civek, které jsou vici sobé po-
otocené o 90°. Prvni civka je trvale pripojena na sit stiidavého napéti a plni funkci budiciho
vinuti. Druhd civka je snimaci, zde dochéazi k indukci vystupniho napéti a frekvenci, ktera
je stejna jako frekvence budiciho napéti. Toto napéti je pfi stalém buzeni imérné thlové
rychlosti rotoru. Tachoalternatory se pouzivaji k méfeni frekvence do 8000 ot/min[10].

SPfevzato z: www.snimace.xf.cz/otackomery-mechanicke-indukcni.php
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Obréazek 2.7: Tachoalternator s bubinkovym rotorem.”

2.1.5 Impulsni otackoméry

Impulsni otdckoméry snimaji znacky na rotujicim objektu a vyhodnocuji pocet pulzi za
jednotku casu. K detekei polohy znacky lze vyuzit kontaktni snimaé¢ (napt. jazyckové relé),
indukénostni snimac, optoelektronicky snimac a dalsi. Obecné jsou impulsni otackomeéry
tvoreny snimacim kotouc¢em s délenim (zuby, otvory atd.), a z vlastniho snimaciho prvku,
ktery snimé znacky na kotouci a prevadi je na elektricky signal. Vyhodou snimaci je digi-
talni vystupni signdl a vyslednd presnost.

Indukéni otackomeéry

Indukéni snimace, nebo také pick-up senzory, vyuzivaji pro méreni indukéni zdkon. Vychazi
tedy ze skutecnosti, ze v civce, vystavené proménnému magnetickému poli, se indukuje
sttidavé napéti. Snimac je tvofen civkou, jejiz jaddro je tvoreno permanentnim magnetem.
P1i zasouvani a vysouvani magnetu do civky a zpét se indukuje napéti, zavislé na rychlosti
pohybu, a tmérné casové zméné magnetického toku.

V praxi se mohou pouzit dva zpusoby konstrukce indukéniho otackoméru. Prvni moz-
nosti je maly permanentni magnet, umistény na rotujici hiideli v blizkosti pevného vinuti.
Pr1i rotaci se indukuji napétové impulsy, které jsou timérné rychlosti otaceni. Ve druhém
konstrukénim feseni je permanentni magnet soucasti snimace a tvori magneticky tok civ-
kou. Ke zméné magnetického toku dojde priblizovinim feromagnetického materidlu (kov)
ve tvaru zubu, ktery rotuje okolo snimace. Zub se tedy stridavé priblizuje a oddaluje od
snimace. Priblizenim zubu ke snimac¢i dochazi k uzavieni magnetickych silocar, a civkou
zacne prochézet velky magneticky tok. Pfi oddéleni dojde k poruseni silocar v disledku
velké vzduchové mezery mezi snimac¢em a obihajicim zubem. Takto neustdle se stridajici
magneticky tok vytvari indukované napéti v civce. Indukované napéti je tim vétsi, ¢im vétsi
jsou otécky[10][15][11].

"Pfevzato z: www.snimace.xf.cz/otackomery-mechanicke-indukcni.php
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Obrézek 2.8: Druhy typ indukéniho snimace, vpravo ukézka riznych provedeni v praxi.®

Indukéni otackomeéry jsou hojné vyuzivany v automobilovém prumyslu. Frekvence ota-
c¢eni muze byt mérena napf. na klikové hrideli motoru. Indukéniho snimace vyuzivaji i
systémy ABS. Kazdé kolo je vybaveno indukénim snimacem u brzdového kotouce, ktery
predava informace fidici jednotce. Pokud ridici jednotka dostane signdl, ze je kolo bloko-
vano, kratkodobé snizi tlak v brzdovém systému, a tim uvede kolo znovu do pohybu[10].

Kapacitni otackomeéry

Kapacitni snimace umoznuji bezkontaktné detekovat, poptipadé mérit, priblizeni predmétu
na vzdalenost az nékolika milimetru. Jejich hlavni vyhodou je moznost snimat prakticky
libovolny materidl. Montaz snimaci je obvykle shodna s indukénimi senzory.

Kapacitni snimace vyhodnocuji zménu permitivity prostfedi vyvolanou predmétem,
ktery vstoupi do elektrického pole kondenzatoru. To znamend, zZe kapacitni snimace mo-
hou snimat nejen kovové, ale i nevodivé materidly, jejichz permitivity jsou dostatecné velké.
Timto se lisi od indukénich snimact, které jsou schopny reagovat pouze na elektricky vodivé
materialy. V kapacitnich senzorech je jako snimaci prvek pouzivan ,otevieny“ kondenzator.
Ten se sklada ze dvou elektrod ve tvaru desticek, a dielektrika s nevodivym nebo mirné vo-
divym medidnem mezi nimi. Prvni kruhova elektroda tvori hlavni aktivni prvek kapacitniho
snimace. Druhd elektroda tvori vilcové pouzdro, které funguje zaroven i jako stinéni. Takto
vytvoreny kondenzitor ma svou zdkladni kapacitu, kterd se méni se zménou dielektrika —
priblizenim snimaného objektu[15][11].

8PYevzato z: www.autolexicon.net/obr_clanky/cs_abs_002.jpg
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Obréazek 2.9: Kapacitni snima¢, vpravo ukazka provedeni v praxi.

Pro méreni otacek pomoci kapacitniho snimace lze zkonstruovat nasledujici systém.
Pohyblivé elektroda je pripojena k mérené casti a pri otdceni hridele se vsune mezi desky
meéfictho kondenzatoru, tim se zméni permitivita dielektrika a kondenzator zméni svou
kapacitu. Tato zména se projevi jako jeden impuls. Pri otaceni snimac¢ kapacity generuje
impulsy, ze kterych lze vyvodit frekvenci otaceni[15][11].

Hridel Rotujici ¢ast

Pohybliva elektroda
Desky kondenzdtoru

Kapacitni snimad

L uc (1)

Obrazek 2.10: Kapacitni otac¢komer.'”

9Pfevzato z: www.kam.sjf.stuba.sk/katedra/publikacie/leonardo/ucebnica/16s.pdf
0Pfevzato z: //vlim.sjf.stuba.sk/podstranky/otacanie%20impulz.html
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Magnetické otackomeéry

Magnetické snimace vytvareji elektricky impuls na zakladé Hallova jevu. Tento fyzikalni
jev byl objeven v roce 1879. Halluv jev byl zpoc¢atku sice omezeny, ale velmi cenny nastroj
pro studovani elektrické vodivosti v kovech, polovodicich a dalsich vodivych materialech.
Hallovy senzory jsou dnes pouzivany k detekci magnetického pole, polohy, nebo treba roz-
misténi objektu.

Prochézi-li v jedné ose polovodicového platku proud, a kolmo na rovinu pusobi magne-
tické pole, vznikd v kolmém sméru na smér proudu Hallovo napéti, které je timérné velikosti
magnetického pole.

Halliv snima¢ (sonda) je elektronickd soucastka, jejiz ¢innost je zalozena na vyse po-
psaném jevu. Sonda je tvofena tizkou polovodicovou destickou, skrz kterou prochazi proud.
Vlozime-li desticku do magnetického pole, které ptisobi kolmo na protékajici proud v desticce,
zacne skrze desticku proudit indukéni tok, a timto je generovano Hallovo napéti. Velikost
ziskaného napéti neni vsak prilis velkd, a proto se pred vyhodnocenim jesté zesiluje[3].

Obrazek 2.11: Princip Hallova jevul3].

Magneticky otackomér 1ze zkonstruovat podobné, jako tomu bylo u indukénich otacko-
méra. Na rotujici hridel je upevnén permanentni magnet, ktery se otaci spolu s ni. Halltv
snima¢ je tvoren destickou pripojenou na zdroj konstantniho proudu. Magnet se pohybuje
v blizkosti snimace a pusobi na néj svym magnetickym polem. Pti rotaci hridele dochazi k
vytvareni impulsi Hallova napéti[s].
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Obrézek 2.12: Magneticky snimaé otacek vyuzivajici Hallav jev. '

2.1.6 Fotoelektrické otackoméry

Fotoelektrické (optické) snimace pracuji na principu detekce vraceného svételného paprsku,
emitovaného vlastnim snimacem nebo vysilacem. Zdrojem svétla je bud infracervena ¢i cer-
vend LED dioda nebo laserovy paprsek. Svétlo je vzdy pulzné modulované pro eliminaci
vlivu okolniho svétla. Fotoelektrické snimace sestavaji z dvojice prijimac a vysilac¢ svételného
signdlu. Vysila¢ emituje nepretrzité svételny paprsek a prijimac¢ tento paprsek zachycuje,
pricemz dochéazi k fotoelektrickému jevu, kdy dopadem svétla na fotoelektricky material
dochézi ke zméné svételné energie na elektrickou. To se projevi jako zména elektrickych
vlastnosti nebo vodivosti ¢i zména napéti. Jako detektor svétla se nejcastéji pouziva foto-
dioda nebo fototranzistor. Vzhledem k uspotfadani mizeme fotoelektrické otackoméry délit
do dvou skupin:

e s modulaci optické cesty (Reflexni zavory)

e s prerusenim optické cesty (Jednocestné zavory)

Reflexni zavory

Reflexni zavory vyzaiuji svétlo, které se po odrazu od predmétu (lesklého) nebo odrazky
vraci zpét. K aktivovani vystupu tak dochézi pri preruseni optické drahy objektem, ktery
svétlo neodrazi. Tohoto principu lze pro méreni otacek vyuzit umisténim specialni odrazky
na rotujici soucast. Rotujici odrazka v kazdém prichodu odrazi paprsek nazpét. Vraceny
paprsek je zachycen fotocitlivym prvkem snimace, a svételné impulsy jsou prevedeny na
impulsy elektrické[15][11].

UPptevzato z: //vim.sjf.stuba.sk/podstranky/otacanie’20impulz.html
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Obrézek 2.13: Otackomér na principu reflexni zavory.'?

Vyhodou optickych snimac¢a je umoznéni konstrukce stale mensich snimaci s vysokou
rozlisSovaci schopnosti, limitovanou jevy pri ohybu svétla. Dalsi vyhodou je vysoka necitlivost
vici elektromagnetickym polim a galvanickému oddéleni snimace a objektu[l15][11].

Jednocestné zavory

Jednocestné zavory pracuji na velmi jednoduchém principu snimani predmeétu. Svétlo, které
vysila zdroj, se dostava k prijimaci. Pokud se jeho drdha prerusi néjakym objektem, vystup
senzoru se aktivuje. Pro spravnou funkci musi byt splnéno nékolik podminek. Pfijimac a
vysila¢ museji byt spravné sefizeny bezpodminec¢né v ose proti sobé. V cesté mezi prijimacem
a vysilacem nesmi byt zadna jind prekizka nez snimany predmét. Emitované svétlo musi byt
modulovano. Splnénim téchto podminek muzeme docilit snimani predmétu az na vzdalenost
200 metr.

V otackomérech zalozenych na jednocestnych zavorach je rotujici hiidel spojend s ko-
toucem, ve kterém je jedna nebo vice stérbin. Pri otdceni kotouce se fotoelektricky snimac
stridavé osvétluje zdblesky ze svételného zdroje. Na vystupu snimace ziskdvame elektricky
signél ve tvaru pulsii. Frekvenci otdc¢eni lze urcit pomoci ¢itace pulsu[l15][11].

12Pfevzato z: vim.sjf.stuba.sk/podstranky/otacanie20impulz.html
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Obrézek 2.14: Otackomér na principu jednocestné zavory.'3

Inkrementalni snimace

Inkrementalni snimace, nékdy téz oznacovany jako rotac¢ni enkodéry, jsou elektromecha-
nickd zarizeni, kterd slouzi ke snimani polohy, rychlosti nebo méfeni otac¢ek motorta. Nazev
inkrementéalnich snimacu je odvozen od jejich vystupu, coz je sled impulsii inkrementujicich
obsah ¢itace. Princip téchto snimact je zalozen na jednocestné zavore, tedy ve clonéni své-
telného toku mezi zdrojem svétla a fotodetektorem. Cely systém sestava ze dvou rotacnich
disk1, zdroje svétla a fotodetektoru.

Prvni odméfovaci disk (rotor) je spojen s hiideli a obsahuje stfidajici se svétlopropustné
a svétlonepropustné tseky. Druhy disk (stator) je zkonstruovén stejnym zptsobem, je umis-
tén pied nebo za prvnim diskem, a navzajem tvoif soustavu clonek. Stérbiny na obou discich
pri rotaci prerusuji svételny paprsek, pricemz na fotodetektoru vznikaji elektrické impulsy.
Dulezitym faktorem je pootoceni obou diski navzajem o 90°, tedy o 1/4 periody. Otace-
nim htidele se vytvari dva signdly obdélnikového pritbéhu. Zpracovanim prvniho signalu je
mozné ziskat informaci o rychlosti otaceni, zpracovanim druhého signalu ziskame tdaj o
sméru otaceni. Abychom byli schopni urcit zaroven i absolutni polohu, musime pridat treti
referencni signél (znacku), ktery bude indikovat poéatek soustavy. Nevyhoda takto vytvo-
fenych snimact spoCiva v tom, ze zména obsahu ¢itace rusivymi signaly je korigovatelnd az
po dosazeni referen¢ni znacky|[15][11].

13Pptevzato z: vim.sjf.stuba.sk/podstranky/otacanie%20impulz.html
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Obrézek 2.15: Schéma inkrementalnfho snimadce.'*

Smér otaceni lze u inkrementalnich snimact urcit na zdkladé vzajemného posunuti sig-
nalid ziskanych pii generovani pulsi.

oo ol 11 10 oo ool 11 10 o0 ol

Obrézek 2.16: Vlevo smér otaceni po sméru hodinovych rucicek, vpravo proti sméru.'”

Absolutni snimace

Absolutni snimace ziskame, pokud v inkrementalnim cidle misto kotouce s ryskami po-
uzijeme tzv. kédovaci kotouc, na némz jsou priuhlednd a neprihledné policka v nékolika
fadach, a kazda rada ma svij snimac¢. Kazdé radé pak odpovida jeden bit vystupniho slova.
Pouzitim kotouct s riznymi kédy, miazeme ziskat vystupni slovo v binarnim, Grayové nebo
jiném kodu. Grayovo kédovani se ¢asto vyuziva, jelikoz pti prechodu z jednoho stavu do
druhého, se méni stav informace pouze v jednom bitu. Sousedni polohy se tedy lisi pouze
v jednom bitu. Diky odlisnému zptisobu kédovani a rozdilnému vystupnimu signalu jsou
absolutni snimace schopné zaznamenavat spravné idaje i po ztraté napédjeciho napéti[l0].

YPpievzato z: docplayer.cz/docs-images/17/166871/images/12-0.png
15pievzato z: robotika.vosrk.cz/guide/sensors/decode/cs
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Obrézek 2.17: Absolutni snima¢ polohy.'

2.1.7 Stroboskopické otackomeéry

Stroboskopické otackomeéry jsou bezkontaktni pristroje, které k méreni vyuzivaji strobo-
skopického jevu. K tomuto jevu dochazi v pripadé, kdy reprezentujeme spojity periodicky
pohyb (otéceni) diskrétnimi, nespojitymi vzorky (zablesky). Stroboskopicky jev muzeme
pozorovat, pokud je spojity periodicky déj zprostfedkovan prostifednictvim koneéného a
vhodného poctu vzorku tak, zZe frekvence pozorovaného pohybu se priblizi frekvenci vzor-
kovaci, nebo jejimu nasobku[10].

Stroboskop

Hlavni c¢asti stroboskopu je stroboskopicka vybojka (halogenovd), kterd vysild intenzivni,
regulovatelné, velmi kratké zablesky prerusovaného svétla, diky zdroji o proménném kmi-
toctu. Snimand soucastka je vystavena zablesktim, pficemz jejich frekvence se postupné
zvysuje, a v dusledku toho se rotujici ¢ast zacne opticky ,,zpomalovat®. Zpomalovani i frek-
vence zablesku roste, dokud nedojde ke stroboskopickému jevu, kdy se frekvence vybojky a
rotujici ¢asti vyrovnaji. V tomto stavu se diky setrvacnosti lidského oka soucastka jevi jako
nehybnda. Umistime-li na snimanou ¢ast znacku, bude pri stroboskopickém jevu zustavat
na stejném misté. V pripadé, ze frekvence zableskl je vétsi nez frekvence rotujici c¢asti,
bude se zdat, ze se znacka pohybuje ve sméru otaceni. Na druhou stranu, pokud frekvence
vybojky bude mensi, znacka se bude pohybovat proti sméru otaceni. Jelikoz ke znehybnéni
dochézi s kazdym celociselnym nasobkem vzorkovaci frekvence, lze pomoci stroboskopt,
kromé frekvence otaceni, métit i fazi a zpozdéni[10].

me [T JLJL L JL

=] ORBRIAIERE

Obrazek 2.18: Princip stroboskopického jevu, vpravo provedeni v praxi.
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16Pfevzato z: images.slideplayer.cz/41/11198611/slides/slide_10.jpg
1"Pfevzato z: www.lastra.si/9027-home_default/stroboskop-stairville-1500-dmx.jpg
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2.2 Méreni frekvence

Diky nepfebernému mnozstvi vyuziti je méfeni frekvence dilezitou soucasti mnoha tech-
nickych odvétvi. Od jednoduchych méticich obvodl po slozitéjsi systémy, jako naptiklad
tachometry v autech, nebo mérice otacek motort. Tato ¢ast bude vénovana popisu nékolika
metod pro méteni frekvence.

f=z (21)

Frekvence a cas jsou dvé navzajem svazané veliciny, jelikoz frekvence je definovana
jako pocet opakovani za jednotku casu a je prevracenou hodnotou doby periody 2.1. Pro
analogové nebo digitalni krivky lze tedy prevracenim periody signalu ziskat danou frekvenci.
Cim kratsi je doba periody, tim vétsi je frekvence, a naopak. Ve fyzice lze periodicitu
pozorovat u rotaci, kmita nebo vlnéni. Fyzikdlni jednotkou frekvence je Hertz.

Metody pro méreni frekvence lze rozdélit do dvou skupin, na analogové a digitalni.
Analogové metody jsou dnes na tdstupu a jsou postupné nahrazovany metodami digitdlnimi.
Presto vsak pro né lze najit uplatnéni, a to diky nizké cené a absenci napajeciho napéti
u nékterych metod. Déle se vSak budeme zabyvat pouze digitalnimi metodami pro méfeni
frekvence[9].

2.2.1 Digitalni metody

S digitdlnim méfenim frekvence se setkdvame velmi ¢asto. Je to z diivodti pohodlného mé-
feni, vysoké presnosti a stale nizsi cené méricich pristroju. Tyto pristroje jsou stale zdoko-
nalovany, pricemz cilem je dosdhnout co nejvétsiho frekven¢niho rozsahu, vysoké presnosti
pri malé dobé méreni, a snadné obsluze. I kdyz ma cislicové méreni velkou radu vyhod,
muze u zkreslenych nebo zasuménych signdli vést ke zcela chybnym vysledktim. Je proto
vhodné zkontrolovat vysledky méreni, naptiklad osciloskopem[9][7].

Primé méreni frekvence

Primé ¢islicové méreni kmitoctu vychazi z toho, ze kmitocet je prevracend hodnota periody.
Metoda je dudlni k méfeni periody. Nejbéznéjsimi pristroji pro primé meéifeni jsou citace.
Citanim se urcuje pocet period méreného signalu, které spadaji do méficiho intervalu znamé
délky.

N
= 2.2
F=2 (2.2
V rovnici 2.2 udava proménnd N pocet period (impulsi). U jednodussich pristroju je

hodnota periody celistvy nédsobek 1s a déleni se fesi jen posunem desetinné tecky na zobrazo-

vvvvvv

déleni[7].
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Obrazek 2.19: Blokové schéma cislicového mérice otacek.

U dislicovych mérict frekvence je troven trvale nastavena na nulu. Nékdy se vstupni
citlivost reguluje automaticky podle Spickové hodnoty vstupniho napéti. Volba hrany u
meéreni kmitoctu je nepodstatna. Na rozdil od mérice casového intervalu vsak kazdy impuls
ze vstupnich obvodi odpovidé jedné periodé vstupniho signalu ui a prichazi na vstup hradla.
Hradlo je fizeno obvody ovladani hradla a je otevirano po dobu T, kterd je vymezena
zdrojem impulsti a nédslednym délicem kmitoCti. Zdroj impulsi je TeSsen jako krystalem
fizeny oscilator. Déli¢ kmitoctu je prepinatelny v dekadickych nasobcich, vymezuje intervaly
napt. 10s-1s-0, 1s-10ms-1ms... a urcuje rozsah méfeni. Soucasné se zménou rozsahu se
posouvé i desetinnd tecka na numerickém zobrazovaéi, piipadné se méni ¥ad jednotky|7].

A
v

Hradlo otevieno

Obrazek 2.20: Pribéh napéti na digitdlnim méfic¢i kmitoctu.

Prubéhy napéti v ¢islicovém méri¢i kmitoctu jsou uvedeny na Obrazku 2.20. Pokud je
doba T proménnd (volitelnd spojité obsluhou), musi se nezavisle tento interval ¢islicove
méfit, aby ho bylo mozno pouzit pri vypoctu frekvence.

Popsanym zplisobem nelze mérit kmitoc¢ty vyssi, nez je mezni kmitocet ¢itace. Pti jeho
prekroceni jiz ¢ita¢ nékteré pulsy uC nezaregistruje, a pristroj udava neptesné vysledky.
Déle je nutno si uvédomit, Ze tento ptistroj udava prumeérnou frekvenci za dobu T[7].

Neprimé méreni frekvence

Neptrimé metody ¢islicového méreni maji za cil odstranit nevyhody primého ¢islicového mé-
feni frekvence. PTi méreni nizkych kmito¢tl je vyhodné, misto méreni frekvence, Cislicové
meéfit periodu signalu a vypoctem prevést na frekvenci. Méreni pak trva jen dobu periody.
Nékteré pristroje automaticky pri méreni nizkych frekvenci voli tuto metodu. Méreni kmi-
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toCtl vyssich, nez je mezni kmitocet ¢itace, lze taky provadét neprimo. Jednou z moznosti
je predrazeni rychlého délice kmitoétu na principu éitace. Ten samoziejmé obsahuje i po-
trebné rychlé vstupni obvody. Takovy preddéli¢ je v nékterych pristrojich vestavén, a ma i
samostatny vstup. Timto zplisobem navic neni zménéna relativni presnost méreni.

Dalsi moznosti nepfimého méreni spociva v pouziti smésovani k preméné kmitoctu. Jde
o doplnék, oznacovan jako kmito¢tovy ménic[7].

f, Smé- Siroko- f-(nf)
Sovac pasmovy »
zesilovac k ¢islicovému
3 méftici
n.f Stiidavy | kmitodtu
- - indikétor
£ Ziro) Piepinatelna
— 3} harmo- , - >
nickych pasmova propust

Obrazek 2.21: Blokové schéma kmitoc¢tového ménice.

Méreni signalu o kmitoctu fx je po pripadném zesileni priveden do smérovace, kde
ziska filtraci ze zdroje vyssich harmonickych pulsi, na jehoz vstupu je signal o kmitoctu f.
Volba n se déje prepinanim pasmové propusti za soucasného sledovani velikosti stridavého
napéti na vystupu ménice pomoci stridavého indikatoru. Ten ma frekvencni rozsah priblizné
takovy, jako nasledujici ¢islicovy méri¢c kmitoc¢tu. Kmitoctovy déli¢ byva fesen jako zdsuvny
modul do jednotky ¢islicového mérice kmitoctu, a pri jeho pouziti se na displeji pristroje
odecitd skute¢ny vstupni kmitocet fx. Timto zpusobem lze mérit kmitocet i pres 20 GHz[7].

2.3 Akcelerometry

Zrychleni je dynamicka vlastnost téles, jelikoz dle 2. Newtonova zakona vyzaduje ptsobeni
urcité sily, napriklad gravita¢ni. Nehybné téleso zadné pusobeni sily nevyzaduje, stejné
tak jako zména jeho polohy, kterd zavisi na rychlosti, pokud neexistuje sila opacna, jako
napiiklad tfeni. Zména polohy, rychlost a zrychleni jsou mezi sebou propojené, coz dokazuje
i vztah, kdy zrychleni lze urcit jako derivaci rychlosti podle ¢asu. Zrychleni je vektorova
fyzikalni veli¢ina, ktera se bézné udava v nasobcich tihového zrychleni. Jednotka tihového
zrychleni je g (Zemé — cca 9,81 m/s).

Akcelerometry jsou elektrickd zatizeni, kterd umoznuji mérit velikost zrychleni. Pomoci
akcelerometr lze mérit dynamické zrychleni, coz je sila vytvorend zménou rychlosti pohy-
bujiciho se télesa, nebo zrychleni statické, kdy se jedna o silu vzniklou ptisobenim gravitace.
Obecné akcelerometry pomahaji urcitému systému lépe chapat své okoli. Pfi méfeni dyna-
mickych zrychleni mizeme naptiklad analyzovat smér pohybu. Toho je vyuzivano treba v
informatice. Laptopy dnes obsahuji akcelerometry, které chrani harddisk pred poskozenim.
V pripadé upusténi notebooku akcelerometr zaregistruje nahly volny pad a vypne pevny
disk. Cteci hlavy tedy nenarazi na plotny disku. Dle vnitini struktury mtiZzeme akcelerome-
try délit na kapacitni, piezoelektrické, piezorezistivni a tepelné[][14].
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2.3.1 Kapacitni akcelerometry

Princip kapacitnich akcelerometrt je zalozen na detekci pohybu seismické hmoty, ktera
zaostava za pohybem pouzdra, ve kterém je ulozena, a které je spojeno se zkoumanym
objektem. Na tomto zdkladu jsou kapacitni akcelerometry vyuzivany jako snimace posuvu,
které jsou schopny mérit mikroskopické pohyby pri silnych vibracich nebo linearnim zrych-
lovani.

Kapacitni snimac je tvoren miniméalné ze dvou elektrod. Prvni elektroda je napevno
pripojena k pouzdru akcelerometru, a druha elektroda je prichycena na seismické hmoteé,
kterd se v pouzdru volné pohybuje. Tyto dvé elektrody tvori kondenzator, jehoz hodnota
se odviji pravé od velikosti zrychleni. Zlepsenim rozliSovaci schopnosti kapacitnich akcelero-
metri je dosazeno vytvorenim druhého kondenzatoru v téze strukture. Pri pohybu hmoty
dochézi ke zvétsovani jedné kapacity, a spolu s tim hodnota druhé kapacity klesd. Rozdil
obou kapacit je nasledné vyhodnocen[3].

Elekirody + Pohyb hmoty

\\ Rém s elektrodami
T

Seismickd hmota

Ram s elektrodami

Elektrody

Obrézek 2.22: Schéma kapacitniho akcelerometru.'®

Kapacitni akcelerometry jsou nejcastéji konstruovany pomoci MEMS (Micro Electro
Mechanical Systems) technologie. Technologie je zalozend na umisténi elektronickych i mi-
kro mechanickych prvka na kremikové bazi. Mechanické prvky maji za tkol prevést me-
chanicky podmét na elektrickou hodnotu. Elektrické integrované obvody provadi fizeni a
vyhodnoceni.

Kapacitni akcelerometry maji vysokou presnost i citlivost, jsou ovSem vhodné jen pro
nizké rozsahy zrychleni[l].

2.3.2 Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektrické akcelerometry jsou zalozeny na piezoelektrickém jevu. Tento jev mé pfi-
rozené uplatnéni ve snimani vibraci a zrychleni. Piezoelektricky jev vznika pri deformaci
piezoelektrickych krystali, coz jsou krystaly, které nemaji stfed symetrie. Nejznaméjsim
takovym krystalem je kfemen. Zacne-li na krystal ptisobit deformacni sila, dojde k vychy-
v krystalu se od sebe vzdali a na urcitych plochich krystalu se objevi elektricky naboj.
Vysledkem piezoelektrického jevu je preména mechanické energie na energii elektrickou, v
krystalickych materidlech, slozenych z elektrickych dipéla[s][14].

18Pfevzato z: automatizace.hw.cz/mereni-a-regulace/mereni-vibraci-pro-diagnostiku-
opotrebeni-stroju.html
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Obréazek 2.23: Podstata piezoelektrického jevu. '

Piezoelektrické akcelerometry jsou tvoreny seismickou hmotou a piezoelektrickym ma-
teridlem. PTi vystaveni snimace zrychleni (vibracim, otfesim atd.) je seismickou hmotou
generovana sila, kterd plisobi na piezoelektricky material. Pisobenim sily dochézi k piezo-
elektrickému jevu a generovani elektrického néboje, ktery je timérny puisobici sile[3].

Sismacka
limora

Obréazek 2.24: Schéma piezoelektrického snimace, napravo provedeni v praxi[3][14].

Piezoelektrické akcelerometry pracuji na frekvenci od 2 Hz az do 5 kHz, nelze je tedy
pouzit pro méreni statického zrychleni. Déale disponuji dobrym potlacenim mimoosého sumu,
vysokou linearitou a sirokym rozsahem provoznich teplot (az do 120°C)[].

2.3.3 Piezorezistivni akcelerometry

Piezorezistivni akcelerometry vyuzivaji piezorezistivniho jevu. Tento jev je obdobné jako
piezoelektricky zalozen na deformaci materialu. V predeslé kapitole vyvolavala deformace
krystalové mrizky elektrické napéti. U piezorezistivnich snimaci vyvolava plisobeni vnéjsi
sily na krystalickou miizku zménu mérného elektrického odporu.

Senzory obsahuji namisto piezoelektrického materidlu piezorezistivni, ktery prevadi silu
zpusobenou pohybem seismické hmoty na zménu odporu. Vlivem zrychleni dochazi k piso-
beni sily, kterd zméni (ohne) polohu nosniku z piezorezistivniho materidlu. Timto ohybem se
meéni odpor, a na zakladé této zmény jsme schopni urcit velikost ptisobeného zrychleni. Pro
odstranéni negativnich vlivi se v integrovanych piezorezistivnich akcelerometrech vyuziva
zapojeni do Wheatstonova mustku[].

19Ppievzato z: www.intechopen.com/source/html/39166/media/image4.png
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Obrazek 2.25: Princip piezorezistivniho snimace.?”

Vyhodou piezorezistivnich akcelerometrii je schopnost méfit i konstantni zrychleni (0 az
13 kHz). Néroky, kladené na dnesni piezorezistivni kiemikové akcelerometry, jsou predevsim
mala velikost, stabilni vystup pres cely rozsah provoznich teplot, velkd presnost, vysoka
spolehlivost, snadné integrace senzoru a potfebné elektroniky, a nizka cenal3].

2.3.4 Tepelné akcelerometry

Principem tepelnych akcelerometri je siteni tepla urcitou latkou, a sniméani rozlozeni teploty
v okoli zdroje tepla. Senzory mizeme rozdélit podle latky, kterou zahiivame, na akcelero-
metry s vyhrivanou deskou nebo zahratym plynem.

Vyhrivana deska

Akcelerometry, vyuzivajici techniku zahiaté desky stejné tak, jako vSechny vyse popsané ak-
celerometry, obsahuji seismickou hmotu. Hmota je podepfena tenkym nosnikem a umisténa
v blizkosti chladi¢e nebo mezi dvéma chladi¢i. Prostor mezi seismickou hmotou a chladi-
¢em je vyplnén tepelné vodivym plynem. Hmota je zahiivana topnym téliskem na predem
stanovenou teplotu. Ve stavu, kdy neptsobi zadné zrychleni, je mezi hmotou a chladicem
vytvoren tepelné rovnovazny stav. Mnozstvi tepla odvedeného chladicem je funkci vzdale-
nosti mezi seismickou hmotou a chladi¢em|[3].

20Pfevzato z: www.ece.montana.edu/seniordesign/archive/FL06/mems_mask/
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Obréazek 2.26: Tepelny akcelerometr s vyhiivanou deskou M1, M2 — vzdélenost hmoty a
chladice, ql, q2 — vyzarené teplo, T1, TO - teplota[3].

Snimana teplota je prevedena na elektricky signél, ze kterého lze vyvodit hodnotu zrych-
leni. Citlivost akcelerometri je mensi nez u kapacitnich nebo piezoelektrickych, nicméné
jsou vice nachylné na vlivy okolni teploty, a na elektrostaticky nebo elektromagneticky
sum|[z].

Zahraty plyn

Hlavni rozdil mezi témito akcelerometry je ve vyuziti zahtatého plynu namisto seismické
hmoty. Tento typ tepelného snimace byl vytvoren spolecnosti MEMSIC. Technologie je
zalozena na CMOS architektufe a jednéd se o dvouosy mérici systém. Principem je prenos
tepla na zakladé vynuceného tepelného proudéni. Proudéni mutze byt ptirozené, vyvolané
naptiklad gravitaci, nebo zapric¢inéné vnéjsi silou, naptriklad ventildtorem. U akcelerometrii
se zahratym plynem je takovato sila vyvolana pravé zrychlenim. Senzor méfi vnitini zmény
sireni tepla v komore s uzavienym plynem. Funkcéné se jednd o ekvivalent k akcelerometriam
obsahujicim seismickou hmotu. Jednou z nejvétsich vyhod, pri pouziti plynu misto pevné
hmoty, je odolnost vici sokovému zatizeni (az do 50,000 g), coz vede ke snizeni poruchovosti.

Snimac je tvoren topnym téliskem, komorou naplnénou plynem, a ¢tyfmi rovnomérné
rozmisténymi teplotnimi senzory, zapojenymi sériové. Teplotni senzory jsou rozlozeny do
vSech c¢tyfech stran okolo topného téliska, ¢imz je zajisténo sniméni ve dvou osach. Pii
nulovém zrychleni je teplotni rozlozeni plynu v komote symetrické kolem topného téliska,
takze teplota je na vSech senzorech stejnd. Vystupem je tedy nulové napéti. Typicky je
télisko zahtivano na hodnotu kolem 200°C. Plyn dosahuje nejvétsi teploty piimo u téliska,
ale rapidné se ochlazuje smérem k levym a pravym teplotnim senzorim. Pokud na plyn
zadna sila nepusobi, ma teplota v komore symetrické kuzelovité rozlozeni, kde jsou teploty
na vsech senzorech stejné (Obrazek 2.27 A)[3].
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Obrazek 2.27: Teplotni rozlozeni v tepelném akcelerometru (A - klid, B - zrychleni) T1, T2,
T - teploty, a - zrychleni[8].

Zrychlenim dochézi k tepelnému proudéni, které zpisobi asymetrické teplotni rozlozeni
(Obrézek 2.27 B). Na obrazku lze vidét ptisobeni zrychleni, které zptsobi posun molekul
plynu k pravému teplotnimu snimaci. Zahraty plyn preda senzoru tepelnou energii, ktera
je prevedena na elektrickou. Zaroven nastane i ibytek napéti na levém teplotnim senzoru,
a rozdil obou napéti bude pfimo tmérny plisobenému zrychleni.

Akcelerometry se zahtatym plynem jsou schopny mérit zrychleni od 1 g az do 100 g. Jsou
tedy schopny méfit jak dynamické (vibrace), tak statické (gravitace) zrychleni. Citlivost
akcelerometru opét zavisi na okolni teploté, je tedy nutné tyto jevy kompenzovat[s].
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Obrazek 2.28: Ukazka zmény citlivosti tepelnych akcelerometrii v zavislosti na okolni
teploté[3].

2.4 Mobilni zarizeni

Mezi dnes nejpouzivanéjsi operacni systémy pro mobilni telefony patii Android od spolec-
nosti Google a i0OS od firmy Apple. Celosvétové dnes na trhu s 65,19% prevldadd systém
Android. Vyhodou Androidu je napriklad otevienost systému, velké mnozstvi bezplatnych
aplikaci, uzivatelska flexibilita atd. Nevyhodou je fragmentace systému. Mobilni telefony
dnes ¢im dal vice pripominaji stolni pocitace, coz lze nejvic vidét na parametrech vniti-
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niho hardwaru. Velkou vyhodou mobilnich telefoni je Sirokd komunita vyvojart. Vznika
spousta novych aplikaci na synchronizaci dat, socidlni sité, jizdni rady atd. Pravé diky po-
¢tu aplikaci, které jsou "skoro na vse", maji mobilni zarizeni vétsi miru vyuziti nez pouze
na telefonovani a SMS zpravy. V nasledujici ¢asti textu bude popsan dnes nejrozsitenéjsi
mobilni systém Android.

2.4.1 Platforma Android

Android je open-source mobilni opera¢ni systém zalozeny na Linuxovém jadfe. Primarné byl
vyvijen pro mobilni telefony a tablety, ale dnes je rozsiten ve spousté dalsich zarizenich jako
televize, routery nebo herni konzole. V roce 2005 byla spolecnost koupena firmou Google a
od té doby se dale rozviji. Nejnovejsi verzi systému je dnes Android Nougat.

Architekturu systému lze rozdélit do nasledujici péti vrstev[2]:

evv s

vrstvé a tvori prechod mezi hardwarem a softwarem. Z tohoto divodu obsahuje ovla-
dace k periferiim, jako naptiklad Bluetooth, USB, WiFi nebo fotoaparat. Déle se jadro
stard o spravu pameéti, planovani procesti, bezpecnostni funkce a rizeni spotieby.

e Dalsi vrstvu tvori abstraktni hardwarova ¢ast. Zde jsou jednotliva hardwarova roz-
hrani zpfistupnéné vyssimu Java API. Vrstva obsahuje moduly knihoven, kde kazda
implementuje rozdilné rozhrani pro specificky typ hardwaru. Pokud vyssi vrstva vy-
zaduje urcity hardware, je ji pro préaci s timto rozhranim zaslana patricnd knihovna.
K vybéru je zde napriklad modul pro Bluetooth nebo audio vstup.

e O uroven vys se nachazeji nativni knihovny, napsané v jazyce C nebo C++. Téchto
knihoven vyuziva rada zdkladnich sluzeb, jako napiiklad predesle popsand vrstva.
Mezi knihovny patii Libc, WebKit nebo OpenGl a Android nabizi pristup k témto
knihovndm i aplikacim. Na stejné Grovni se nachdzi i Android Runtime (ART), ktery
je dostupny pro zarizeni od verze 5.0 a vys. Jednd se o novy virtudlni stroj, vytva-
fejici béhové prostiedi pro aplikace napsané v Javé. Pouziva véasnou (just-in-time) a
doptfednou (ahead-of-time) kompilaci, optimalizuje garbage collector a pridava lepsi
debugovaci prostredky.

e Predposledni vrstvu tvoii Java API Framework. VSechny moznosti vytvareni aplikaci
pro Android jsou dostupné pres kolekci aplikacnich sluzeb napsanych v Javé. K témto
sluzbam se fadi napriklad spravce notifikaci, sprava aktivit nebo prvky uzivatelského
rozhrani.

e Posledni, nejvyssi vrstvu, tvori samotné aplikace. Systém obsahuje mnozinu zaklad-
nich aplikaci, napriklad kalendar, aplikaci pro sms, spravce kontakti a dalsi. Tyto
aplikace slouzi jak uzivateltim, tak vyvojaitim, kdy poskytuji data pro jejich aplikace.
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Obrazek 2.29: Vrstvovy model architektury systému Android.?!

Tvorba aplikaci

Aplikace pro platformu Adroid jsou psané v programovacim jazyku Java. Android SDK
(Software Development Kit) ptelozi vysledny kod spolu se vSemi pouzitymi zdrojovymi
soubory (obrazky, knihovny atd.), a vytvoiri APK balicek (Android Package). Tento balik
obsahuje veskery obsah aplikace a slouzi jako instalacni soubor. Aplikace jsou tvoreny z
nékolika komponent, kde kazda z nich muze slouzit jako vstupni bod pro uzivatele nebo
systém. Existuji ¢tyfi hlavni komponenty[l]:

o Activity - Jednd se o hlavni prvek pro komunikaci s uzivatelem. Aktivity predstavuji
samostatné obrazovky, se kterymi uzivatel pracuje. Aplikace obsahuje zpravidla vice
aktivit a dohromady tvori vysledné uzivatelské rozhrani. Zaklad tvori jedna hlavni
aktivita, spousténa pri startu aplikace, kterd muze vytvaret aktivity dalsi. Kazda ak-
tivita monitoruje co zrovna uzivatel vidi, obsahuje informaci o predchozi pozastavené

21Pfevzato z: developer.android.com/guide/platform/index.html
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aktivité, ke které by se uzivatel mohl vratit, vypomaha aplikaci v pripadé jejiho ukon-
ceni a poskytuje zptisob, jakym muze uzivatel prechdzet mezi jednotlivymi aktivitami.
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onstart() -—— onRestart()
* I
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Obrazek 2.30: Zivotni cyklus aktivity v systému Android.??

Aktivity jsou v systému spravovany formou zasobniku. Pii vytvoreni nové aktivity
dojde k jejimu pridani na vrchol zasobniku, a predesla aktivita se dostane do popredi,
az po skonéeni nové aktivity. Zivotni cyklus aktivit je tvofen Gtyimi stavy (obrazek
2.30). Prvni stav je v ptipadé, kdy je aktivita na popfedi a bézi (Running). Prenese-
nim na pozadi dojde k pozastaveni (Paused), pficemz aktivita nezanikne a uchovava
si vSechny svoje hodnoty. Mize vsak byt ukoncena systémem, napriklad kvili ne-
dostatku paméti. Prekrytim aktivity jinou aktivitou, dojde k tplnému pozastaveni
aktivity (Stop). V tomto stavu je ¢asto ukoncena systémem. Jestlize aktivita spravné
skoné¢i, nebo je ukoncena systémem, ocitne se ve stavu ukonéeni (Destroy). Objekt
aktivity obsahuje callback funkce (onCreate(), onResume(), onStop() atd.), které
muze vyuzit programator pro pokrocilé nastaveni chovani aktivity v daném stavu.

Services - Services predstavuji obecny proces, ktery bézi na pozadi a neobsahuje
uzivatelské rozhrani. Pro predstavu se muze jednat o prehravani hudby, zatimco je
uzivatel v jiné aplikaci, nebo stahovani dat pres internet, kdy nedochézi k blokovani
uzivatele v interakci s aktivitou. Services muze spoustét aplikace nebo systém.

Broadcast receivers - Slouzi k zasilani udalosti skrze systém mimo standardni béh
aplikaci. Broadcast receivers je schopen dorucit vyslanou udalost i aplikaci, ktera mo-

22Pfevzato z: developer.android.com/reference/android/app/Activity.html
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mentalné nebézi. Prikladem miize byt aplikace budiku. Uzivatel nastavi dobu buzeni,
a do doby, nez se aplikace aktivuje, neni nutné aby bézela. Pomoci Broadcast receivers
si mohou aplikace vymeénovat udalosti mezi sebou.

e (Content providers - Spravuje data aplikaci a umoziuje je ulozit do souborového sys-
tému, do databéze, ¢i na web. Aplikace jsou schopny data mezi sebou sdilet.

Vyvojové prostiedky

Vyvojovym prostiedi pro aplikace systému Android je Android Studio, vytvorené piimo
spole¢nosti Google. Vyhodou Android Studia je, ze jiz v zékladu obsahuje SDK (Software
Development Kit) pro platformu Android. Tento balicek obsahuje potfebné nastroje pro
jednoduchou tvorbu aplikaci, od prednastavenych sablon vzhledu jednotlivych aktivit, po
emuldtor mobilnich zafizeni. Pro jednoduché ladéni aplikaci existuje Android ADB (An-
droid Debug Bridge). Jedna se o piikazovy néstroj ke komunikaci s pripojenym telefonem
nebo spusténym emuldtorem. Pokud chceme vytvarenou aplikaci testovat pfimo na nasem
telefonu skrze ADB, musi mit mobilni zafizeni povoleny rezim pro vyvojare a debugovani
pres USB. Takto nastaveny telefon pripojime pres USB k pocitaci s Android Studiem a
muzeme vysledek programovani vyzkouset nazivo. Jelikoz aplikace pro Android jsou psané
v programovacim jazyku Java, musi byt dale nainstalovaino JDK (Java Development Kit).
Android Studio je vyvojové prostiedi zalozené na IntelJ IDEA firmy JetBrains. Alternativou
k Android Studio je prostredi Eclipse s pozadovanymi pluginy.

Grafické uzZivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) je vSe, co uzivatel v aplikaci vidi, a s ¢im muze pracovat.
Android nabizi celou fadu predem pripravenych Ul komponent, jako jsou strukturované
objekty rozlozeni a ovladaci prvky. Dale jsou k dispozici pokrocilé grafické prostiedky, jako
naptiklad dialogova okna, ozndmeni a nabidky, které nam umoznuji vytvorit pozadované
grafické rozhrani.

V roce 2014 predstavila spoleénost Google novy graficky styl pro Android, ktery rychle
prevzaly jeho hlavni aplikace, jako Gmail, Google Drive, Google Maps atd. Myslenka je
takova, ze prvky uzivatelského prostiedi reaguji na dotek velmi intuitivnim zptisobem, ani-
mace jsou jemnéjsi a barvy jsou jasnéjsi a pastelovéjsi, aby vynikly dulezitéjsi informace.
Tento graficky styl byl nazvan Material Design.

Obrazek 2.31: Material Design se snazi 1épe a intuitivné popsat objekt, funkénost a pohyb.?*

24Pfevzato z: material.io/guidelines/#introduction-goals
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Nosnym prvkem Material Designu je tzv. Material, ktery je zalozen na chovani listu
papiru a inkoustu. Na rozdil od skutec¢ného papiru se vsak digitalni Material umi inteligentné
roztahovat a pretvaret. Mizeme i Tict, ze ma fyzicky povrch a hrany. Dulezitym prvkem
u Material Designu je jeho 3D prostredi, ve kterém se nachdzi Material, svétlo a stiny.
Material se skutecné pohybuje v néjaké vysce, reprezentované na ose Z (standardni je 1dp).
Stiny jsou pak vytvareny vyskovym rozdilem mezi prekryvajicimi se materialy.

Mezi dalsi vlastnosti Materialu patfi neproniknutelnost, nelze jej proklddat, nelze jej
ohnout, miize se v jakoukoli chvili objevit i zaniknout, mutze se rozpojit, nebo slit v jeden
celek a dalsi.

Dodrzovani pravidel vytvareni GUI pro platformu Android neni nikde vyzadovano, jako
je tomu napr. u i0S, avsak jejich dodrzenim prispivame k dobré konzistenci aplikace. Diky
tomu, ze v souCasné dobé existuje velka spousta aplikaci, které zasady Material Designu do-
drzuji, a snahou Googlu tento styl aplikovat i na webové sluzby, nemaji uzivatelé Androidu
problém, se rychle zorientovat v ovladani nové aplikace[5].

2.5 Sériova komunikace

V pocditacové komunikaci existuji dva typy prenosu - sériovy a paralelni. V paralelnim
prenosu se prenasi vice biti v jeden okamzik. Takové typy prenosi obvykle vyzaduji siroké
datové sbérnice o 8, 16 a vice vodic¢ich. Vyhodou paralelni komunikace je pfenos celého
binarniho slova v jednu chvili, coz ma za nasledek vyssi prenosovou rychlost nez pti sériové
komunikaci. Nevyhodou jsou vétsi naklady. Paralelni sbérnice se vyuzivajl predevsim k
propojeni vnitinich komponent pocitace, kde je dostatecny prostor pro vodice.
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Obrézek 2.32: Schéma, provedeni paralelni sbérnice.?”

Pr1i sériovém prenosu jsou jednotlivé datové bity postupné prendseny po jednom vodici.
Sériového prenosu se vyuziva predevsim u pripojeni vstup/vystupnich zarizeni, napriklad
k mikrokontroléru, kde pocet spotrebovanych pint muze byt kriticky. V takovém pripadé
se obétuje rychlost komunikace pro vétsi funkcionalitu. Sériové jsou data prenasena v po-
¢itacovych sitich. Vsechny druhy bezdratového prenosu jsou rovnéz sériové. V praci je dale
vénovana pozornost sériovému zpusobu komunikace[!3].

25Pfevzato z: learn.sparkfun.com/tutorials/serial-communication

30


learn.sparkfun.com/tutorials/serial-communication

Obrézek 2.33: Schéma provedeni sériové sbérnice.?

V priibéhu let vznikl nespocet sériovych protokolil, které pokryvaly potteby rtiznych
vestavénych systému. Mezi nejznaméjsi patii rozhrani USB nebo Ethernet. Dalsi znamé
rozhrani jsou napiiklad SPI, UART nebo I?C. Kazdé z téchto sériovych rozhrani miize byt
rozdéleno na synchronni a asynchronni[l3].

2.5.1 Asynchronni prenos

Asynchronni prenos dat se musi obejit bez podpory externiho hodinového signalu. Tato
metoda je vyhodnd z divodu minimalizace po¢tu pouzitych vodi¢t. Na druhou stranu se
musi vlozit vice usili pri spolehlivosti pfenosu a prijmu dat.

Jelikoz zde neni synchronizac¢ni signdl, musi k synchronizaci dat dojit jinym zptsobem.
Ptenos je rozdélen do sekvenci (Frame), kde kazda sekvence obsahuje startovaci a ukoncovaci
posloupnost, podle kterych dojde k synchronizaci ptijimace a vysilace. Celkova sekvence se
skladé ze:

e synchroniza¢nich bitt (Start a Stop)
e datovych bitu

e paritnich bitl

V klidovém stavu je sériova sbérnice v logické tirovni 1. Generovani Start bitu zméni
uroven na logickou 0. Nasledné se vysilaji datové bity, za kterymi se mohou vyskytnout
bity paritni. Konec prenosu jednoho ramce je signalizovdn Stop bitem, coz je zména zpét
na klidovou troven|l3][12].

Start Data Parity|Stop
1 5-9 9-1 / 1-2

Obrézek 2.34: Datovy rdmec sériové komunikace. 2*

Pocet jednotlivych bitth muze byt samostatné nakonfigurovan, a proto se prenosova sek-
vence na dvou sériovych asynchronnich sbérnicich muaze mirné lisit. Dulezité je, aby jak
prijimac¢, tak vysila¢, sdileli stejnou prenosovou rychlost, a méli shodné nastavené para-
metry prenosu. Pirenos ramce zacind asynchronné, avsak zpracovani na strané vysilace i
prijimace probiha synchronné. Synchronnost v tomto pripadé znamend, ze frekvence ho-
dinovych generdtoru jsou na obou strandch stejné. Tyto frekvence musi zustat dostatecné
presné, alespon po dobu prenosu jednoho znaku. Pak se mohou libovolné odlisovat, jelikoz
synchronizaci zajisti sestupnd hrana nového Start bitu.

26PY¥evzato z: learn.sparkfun.com/tutorials/serial-communication
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Jeden z parametr pro zajisténi spravné asynchronni sériové komunikace je rychlost pre-
nosu. Rychlost se udavéa v jednotkich Bd (Baud), a znaé¢i periodu vzorkovaciho intervalu,
ktery je generovan pii odesilani a prijmu dat. Rychlost pfenosu musi byt nastavena na pfi-
jimaci a vysilaci jesté pred zacatkem komunikace. Pfevracend hodnota rychlosti ndm udava
dobu, kterd je potrebna pro odeslani jednoho bitu po sbérnici. Naptiklad pro rychlost 19,200
Bd trva prenos jednoho bitu 52 us. Aby se vyrovnalo zpozdéni mezi obéma komunikujicimi
stranami, vzorkuje pfijimac jednotlivé bity uprostied jejich intervalu[l3][12].

2.5.2 Synchronni prenos

U synchronniho sériového prenosu se, na rozdil od asynchronniho, vyuziva externi synchro-
nizacni signal. Data jsou vzdy sparovana s hodinovym signalem, takze vSechna zarizeni na
této sbérnici sdileji spolecné hodiny.

Synchronni prenosy neobsahuji zddné synchronizacni Start ani Stop bity, a proto priji-
magc i vysila¢ musi celou dobu pracovat naprosto synchronné. Nejrozsifenéjsim zptisobem,
jak pfenaset synchronizaci smérem k prijimaci, je vyhradit dalsi samostatny vodi¢ pro syn-
chronizac¢ni signal, ktery je soubézny s datovym.

ewoe [{ITLLIAALY

01234587
- MmA
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Obrazek 2.35: Piiklad moznosti zaslani synchronizacniho signalu pfijimacimu zafizeni.

Dalsi moznosti, jak prenést synchronizaci k prijimaci, je zkombinovat synchronizacni
signal s datovym. Timto je docileno, ze se vse prenasi po jednom spole¢ném vodici. Jeden
zpusob provedeni vklada za kazdy datovy bit jeden synchronizacni, kdy dochéazi ke dvéma
zménam prenaseného signilu. Prvni zména urcuje data, druhd hodiny. Tento postup vsSak
vede ke snizeni rychlosti prenosu, jelikoz datovy bit je pouze kazdy druhy. Dalsi zptsob
je synchronizace piimo z dat. Jsou-li posilané bity reprezentovany zménou mezi dvéma
drovnémi, lze k synchronizaci vyuzit tuto hranu. Problém v tomto pripadé nastava, objevi-
li se dlouh& posloupnost jedni¢ek nebo nul. Po delsi dobu nedochazi ke zménam trovné,
a prijimac se tak nemd podle ¢eho synchronizovat. Reseni poskytuje metoda Bit Stuffing,
kterd po dohodnuté sérii jednicek nebo nul vklada hodnotu opacnou, a tim synchronizuje
prijimac¢. Tento princip vyuziva naptiklad rozhrani USB.

Synchronni prenos je, oproti asynchronnimu, v provedeni ptimocarejsi a vétsinou i rych-
lejsi, ale také vyzaduje jeden dalsi vodi¢ mezi komunikujicimi zafizenimi. Dalsi vyhodou je,
Ze na strané piijemce neni nutny oscildtor, ktery by vzorkoval pfichozi signal[l3][12].

2.5.3 Rozhrani UART

Rozhrani UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) slouzi pro sériovou asyn-
chronni komunikaci (viz. 2.5.1) a podporuje full-duplex prenos. Mize tedy v jednom oka-
mziku data pfijimat i vysilat.
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TX ™

GND GND

Obrazek 2.36: Obecné schéma sériového rozhrani pro piijem a odesilani dat.?®

Rozhrani UART vysild data na pinu oznaceném jako Tx, a prijimd na pinu Rx. Ko-
munikace mezi zarizenimi pak probihd zménou z klidové trovné (logicka 1). Transakce je
zahdjena zaslanim Start bitu, nasledovaného bity datovymi, konec je urc¢en pomoci Stop
bitu[12].

2.5.4 Sbérnice I°C

Shérnice I?C (Inter-integrated Circuit) je synchronnf{ sériové rozhrani (viz. 2.5.2) pro half-
duplex komunikaci. V jeden okamzik muze zafizeni na této sbérnici pouze ¢ist nebo za-
pisovat. Komunikac¢ni protokol sbérnice je navrzen tak, aby umoznil vice Slave zarizenim
komunikovat s jednim nebo vice Master zarizenim. V roli Master je vétsinou mikrokontro-
lér. Sbérnici vyvinula firma Philips v roce 1982 pro komunikaci mezi jejich integrovanymi
obvody. Obdobou pro I?C je rozhrani TWT od spole¢nosti Atmel[13][4].

3.3V
PULL-UP ¢ s PULL-UP
RESISTOR ¢ RESISTOR
SCL SCL
MASTER SLAVE1
SDA SDA
SCL
SLAVE 2
SDA

Obréazek 2.37: Diagram zapojeni na sbérnici 12C.%°

Vyhodou klasickych asynchronnich rozhrani (napf. UART) je, ze vyuzivaji ke komuni-
kaci pouze dva vodice (Tx a Rx). AvSak nutnost generovani hodinového signélu u pfijimace
i vysilace, slozitost provedeni a fakt, ze dokazi spravné komunikovat pouze mezi dvéma
propojenymi zafizenimi, je oproti synchronnim sbérnicim znevyhodnuje. Nevyhodou u syn-
chronnich rozhrani, jako je napiiklad sbérnice SPI, je velky pocet propojovacich vodicu
(u SPI 4) a omezeni na pouze jedno fidici Master zafizeni, ke kterému je pripojeno vice
Slave obvodi. Rozhrani I?C kombinuje vlastnosti z obou popsanjch sbérnic. K pfenosu
vyzaduje, podobné jako asynchronni sbérnice, pouze dva vodice. Mize komunikovat s vice
zalizenimi, na jedné lince a na rozdil od SPI, muze v zapojeni existovat vice Master obvodu
(Multi-master)[13][4].

28PY¥evzato z: learn.sparkfun.com/tutorials/serial-communication
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Obrazek 2.38: Rozdily v provedeni mezi UART, SPI a I2C.%"

Kazd4 12C shérnice sestava ze dvou linek, signal SCL je hodinovy a SDA datovy (Ob-
razek 2.37). Synchroniza¢ni hodinovy signdl je vzdy generovan urcenym Master obvodem.
Na rozdil od rozhrani UART nebo SPI je I?C sbérnice s otevienym kolektorem, coZ zna-
mena, ze muze pri komunikaci stdhnout iroven napéti do 0, ale uz neni schopna toto napéti
zvednout zpét do aktivni irovné. Pro obnovu napéti na pozadovanou troven slouzi externi
pull-up rezistory, pripojené na linku SCL i SDA. S rostouci frekvenci komunikace musi byt
hodnota téchto odpora nizsi. Pro standardni frekvenci prenosu 100 kHz, je doporucend
hodnota odporti 4,7 kQ. Vylepsené verze sbérnice IC umoziuji frekvenci 400 kHz i 1 MHz.

Komunikace na I?C je komplexnéjsi oproti UART nebo SPI sbérnicim. Pfenos je roz-
délen na adresové a datové rdmce. V adresovém bloku Master stanovi adresu zafizeni, se
kterym si preje komunikovat. Za adresovym rdmcem néasleduje jedna nebo vice datovych
sekvenci. Data jsou vystavena na linku SDA tésné poté, co dojde k poklesu tirovné na SCL.
Vzorkovani dat probihd na kazdou nastupnou hranu hodinového signalu[4].

I
o2l J1 Il I 1 J | ] L I ]2

START ADDRESS RW ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Obrézek 2.39: Casovéni na sbérnici 12C.3!

K zahdjeni komunikace dochazi tehdy, pokud Master zarizeni stdhne troven SDA a
ponecha SCL signdl v aktivni drovni. Této konfiguraci linek SCL a SDA se rika Start
Condition. Slave zafizeni je Startem uvédoméno o novém prichozim spojeni. V pripadé,
kdy dvé Master zarizeni zazadaji o pridéleni sbérnice, je linka pridélena tomu, které vystavi
Start jako prvni.

39P¥evzato z: learn.sparkfun.com/tutorials/i2c
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Jako prvni se vzdy k Slave zafizeni odesild adresovy ramec. Adresa na sbérnici I?C mé 7
bitl ve specialnich pripadech 10. V zdkladu tedy muzeme adresovat az 128 zafizeni. Pfenos
adresy je od MSB k LSB. Adresa je nasledovana jednim bitem urcujicim pozadovanou
operaci (¢teni nebo zapis). Poslednim prenasenym bitem v adresové sekvenci je potvrzovaci
NACK/ACK. Potvrzovaci bit se vysilda u kazdého adresového i datového ramce. Jakmile
je poslano prvnich osm bitl, prebere kontrolu nad SDA linkou prijemce. Pokud prijimac
nestahne datovy signal do 0 pred prichodem potvrzovaciho bitu, dojde k chybé pri prenosu,
a komunikace je zastavena.

Po odeslani adresového ramce je zaslan ramec datovy. Master pokracuje v generovani
hodinového signdlu a data jsou vlozena na SDA bud Master nebo Slave zafizenim. Pocet
datovych ramct muze byt libovolny a vétsina Slave zafizeni si automaticky inkrementuje
vnitini registr, coz znaci, ze data prijatd nebo odeslana budou zarazena do nésledujiciho
registru v poradi.

Jakmile skon¢i pfenos dat, Master zarizeni vygeneruje Stop Condition. Jedna se o zménu
z nizké (0) drovné na aktivni (1). Na SDA lince je tato zména provedena az po SCL. Na
sbérnici by tedy nemélo dochazet ke zménam trovné na lince SDA v piipadé, kdy je SCL
aktivni, aby tato zména nebyla u prijimace chapana jako Stop.

Specidlnim pifpadem pii komunikaci na I?C sbérnici je Repeated Start. V nékterych
pripadech je dilezité, aby si Master vymeénil se Slave zafizenim nékolik zprav najednou. Pti
této vymeéné vsak nesmi dojit k zdsahu ze strany ostatnich Master obvodu. Pro vytvoreni
Repeated Start je uroven SDA signdlu zménéna na 1, zatimco SCL zustava v 0. SCL je
poté zménéna na 1 a v tomto stavu je SDA stazena zpét na 0 jako u klasického Start.
V tomto pripadé nebyl nikdy vygenerovan Stop, a pfedchozi komunikace nebyla ukoncena.
Sbérnice tedy zustava pridélena pivodnimu Master zarizeni a komunikace muze pokracovat
dle standardniho protokolu[4].
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Obrazek 2.40: Generovani Repeated Start na sbérnici I2C.3
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Kapitola 3

Analyza a navrh reseni

Kapitola analyzuje informace z kapitoly 2. Na zakladé analyzy je popsan navrh feseni, pro
vytvoreni systému schopného tarifikovat provoz ultralehkého letadla z idaji o zrychleni a
frekvenci otacek motoru.

3.1 Analyza soucasného stavu

Pro tarifikaci ultralehkych letadel se pouziva doba letu. Dobu trvani letu si mtze pilot zmérit
sam, nebo lze na zakladé provoznich parametri, konkrétné otacek motoru a zrychleni, urcit
okamzik, kdy letadlo vzlétne a pristane. Interval mezi vzlétnutim a pristanim letadla se pak
zmét{ automaticky.

Otackoméry popsané v kapitole 2.1.3 a 2.1.4 spadaji do kategorie kontaktniho méreni
otacek (2.1.1). Nejsou prilis vhodné, jelikoz vyzaduji pomérné znacné mechanické tpravy v
konstrukci motoru i letadla. Bylo by zapotiebi pfimé spojeni s rotujici hiideli, nebo jinou
¢asti motoru.

Impulsni a fotoelektrické otdckomeéry (kapitola 2.1.5 a 2.1.6) jsou mnohem vice pouzi-
telné metody ke snimani otacek, aspon v nasem pripadé, nez mechanické a spojité. Metody
z kategorie indukénich, kapacitnich, magnetickych a reflexnich zavor nabizeji, oproti vyse
zminénym, jednodussi provedeni zptsobu méreni. Tyto metody vyzaduji umisténi néjaké
"znacky"na list vrtule a k této znacce pridat odpovidajici ¢idlo. Napriklad v pripadé mag-
netickych otackomért se na list vrtule pridda magnet a do jeho blizkosti se umisti Hallova
sonda. Rotaci vrtule dochazi ke generovani Hallova napéti, a z vytvarenych pulsi lze od-
vodit frekvenci otacek. Podobny zptisob lze uplatnit i v pripadé indukénich a kapacitnich
snimact. Pii pouziti reflexnich zavor, plni znacka na vrtuli funkci odrazece svételného pa-
prsku. Cidlo se sklada ze zdroje svételného paprsku (napft. laser) a fotodiody, ktera odrazeny
paprsek preméni na napéti. Ovsem i tyto bezkontaktni (viz. 2.1.2) metody zpisobu sniméni
a méreni frekvence otacek motoru vyzaduji velké zdasahy do konstrukce letadla. Bylo by vSak
lépe se jim vyhnout.

Pokud nechceme pro méfeni otacek provadét konstrukéni dpravy na letadle, musime
pracovat s prostredky, které nabizi samotné letadlo. Po konzultaci s vedoucim prace bylo
zjisténo, ze letadlo disponuje servisnim konektorem, ktery na vystupu nabizi signdl od zapa-
lovacich civek motoru letadla. Pokud by byl tento signdl priveden na vstup elektronického
zatizeni, mohla by se diky pulstim od zapalovani, mérit frekvence otaceni. V préci je vyuzita
tato moznost.
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Podle informaci z kapitoly 2.3 je nejlepsi volbou pro méfeni zrychleni pouzit kapacitni
akcelerometry (viz. 2.3.1). Tyto akcelerometry jsou vhodné pro méfeni nizkych zrychleni,
které v ultralehkém letadle dosahuji maximalné -2 az +4 g. Dale nabizeji vysokou presnost a
citlivost. Piezoelektrické akcelerometry (vit. 2.3.2) nejsou schopny méfit statické zrychleni, a
citlivost tepelnych akcelerometri (viz. 2.3.4) muze byt ovlivnéna teplem od motoru letadla.

Jak bylo popsano vyse, je k méteni frekvence otacek vyuzit signal od zapalovacich svicek
motoru letadla. Signal bude, spolu s idaji o zrychleni z kapacitniho akcelerometru, priveden
na vstup elektronického obvodu, ktery tidaje vyhodnoti. Mérici zafizeni bude umisténo na
palubé letadla. Dalsi vlastnosti méfice, je schopnost mérené hodnoty néjakym zptisobem
predat pilotovi, a ur¢it dobu letu pro naslednou tarifikaci. Nabizi se moznost ziskané idaje
odeslat pomoci bezdratového prenosu do mobilniho zafizeni. Mobilnim zafizenim je mobilni
telefon, ktery ma pilot k dispozici po celou dobu letu. Existuje nékolik mobilnich operac¢nich
systému. Diky rozsifenosti systému, velké komunité vyvojait a predeslym zkusenostem s
programovanim, bude pro komunikaci se snimacem zvolen mobilni telefon s operac¢nim
systémem Android (viz. 2.4).

Komunikace v rdmci mériciho obvodu a mobilniho zafizeni musi vychazet ze zasad poci-
tacové komunikace popsanych v kapitole 2.5. Bezdratovy prenos dat do mobilniho telefonu
je vzdy sériovy. Formét prenasenych dat o zrychleni zélezi na typu pouzitého akcelerometru.
Pro tisporu mista na méricim zafizeni, bude preferovan sériovy zpiisob komunikace.

3.2 Navrh reseni

Dle analyzy provedené v kapitole 3.1, se celkovy systém pro tarifikaci letadla sestava ze
dvou ¢asti. Prvni ¢asti je elektronické zarizeni, které snima tidaje o otackach motoru a
zrychleni letadla, a tato data vysila pomoci bezdratové technologie. Druhé ¢asti je aplikace
v mobilnim telefonu, ktera piijme tudaje vysilané méricim zafizenim, a na zakladé téchto
hodnot zméri pilotovi dobu letu.

3.2.1 Meérici zarizeni

Meérici zarizeni pro snimani otacek a zrychleni obsahuje tfi vstupy, napajeni obvodu, uzem-
néni a signadl od zapalovacich civek. Zrychleni je snimano pomoci vestavéného modulu s
akcelerometrem. Moznosti je, pro rizeni snimace, vyuzit mikrokontrolér, ktery do systému
prinese flexibilitu a moznost rychle reagovat na pripadné zmény v navrhu. Na vstupy mi-
krokontroléru budou privedeny mérené tudaje o otackach a zrychleni. Mikrokontrolér na
vystupu obsahuje modul pro bezdratovou komunikaci, ktery data odesle do mobilniho te-
lefonu.

— —|_
BLT

MCU

PN

12V
GND
SIGNAL

Obrazek 3.1: Blokovy diagram navrhovaného mériciho zarizeni pro sniméni otdcek motoru
a zrychleni letadla.
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Modul akcelerometru musi, pfi pouziti mikrokontroléru, obsahovat digitalni vystupy
pro pripojeni k procesoru. Dalsi podminkou je méfeni zrychleni ve vSech tiech osach, kvili
moznému pohybu letadla ve vzduchu. Omezenim celého méficiho systému je velikost pa-
lubniho napéti, kterym bude obvod napdjen. Napéti na palubé letadla je 12 V. Vybér
radiového modulu pro bezdratovou komunikaci je ovlivnén prijimaci dostupnymi v dnes-
nich mobilnich telefonech. Do tvahy pripada vyuziti Bluetooth nebo WiFi moduli, které
jsou v telefonech standardem. V préci je pouzita technologie Bluetooth, kvili nizsi ener-
getické spotiebé, a kvili jednoduchosti komunikac¢niho protokolu. Dtraz je kladen rovnéz
na spotiebu vysledného zarizeni, kterd by méla byt co nejmensi. Proto je dilezité vybrat
vhodny mikrokontrolér, nejlépe s architekturou procesoru typu ARM. Mikrokontrolér déle
musi obsahovat dostateény pocet sériovych vstupu a vystupd, jelikoz akcelerometr i Bluto-
oth modul budou komunikovat pres sériové rozhrani. Rovnéz signal od zapalovacich civek
motoru letadla bude priveden na jeden ze sériovych vstupi.

3.2.2 Popis vybranych modula

Elektronické moduly pro zhotoveni mériciho zarizeni byly vybrany na zakladé vlastnosti,
popsanych v kapitole 3.1 a 3.2.1. Jedn& se o Bluetooth modul BTM-112, ktery slouzi pro
bezdratovy prenos dat do mobilniho zafizeni, akcelerometr MM A8452Q) a Fidici mikrokon-
trolér s procesorem ADuC7020.

Bluetooth BTM-112

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, bude pro zaslani dat ze snimace do mobilniho telefonu
vyuzito technologie Bluetooth. Pfenos bezdratovou siti vyzaduje dvé zafizeni, prijimac a
vysila¢. Bluetooth prijimac¢ je integrovan v mobilnim telefonu. Je tedy potreba potidit
vysila¢. Pro tento 1cel jsou vhodné jiz sestrojené Bluetooth moduly, kterych je na trhu do-
state¢né mnozstvi. Vybér vhodného modulu pak zavisi na rozmérech, cené, dosahu signalu,
komunikaénim protokolu, nebo na rychlosti pfenosu. V praci byl zvolen modul BTM-112.
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Obrazek 3.2: Bluetooth modul BTM-112[3].

Modul v Bluetooth siti funguje jako server a je schopen prijmout pozadavky od klienta.
Klientem mize byt notebook nebo mobilni telefon. Mezi vlastnosti modulu patii vysilaci
frekvence 2,4 GHz, napajeci napéti 3,3 V s vnitinim reguldtorem na 1,8 V. Obousmérnou
komunikaci zajistuje podpora full-duplex prenosu. Modul podporuje standard 2,0 + EDR,
méa nizky piikon a komunikace je moznd az se sedmi klienty. Vystupni vykon modulu je
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maximalné 4 dBm, coz s anténou zajistuje dosah kolem 100 m, bez antény jednotky me-
tra. Hmotnost modulu je 2,24 g a provozni teplota je od -40°C do 85°C. K dispozici je
komunikac¢ni rozhrani UART, PCM, SPI a USBJ[3].

Ovladani modulu je mozné prostrednictvim jeho sériového UART rozhrani. Jelikoz vét-
Sina pocitact dnes neobsahuje sériové porty, je nutné ptridat redukci pro prevod z UART na
USB. Po zapnuti a sparovani modulu s notebookem, se BTM-112 objevi jako novy virtu-
alni COM port s pridélenym cislem. Timto zpusobem lze s modulem komunikovat pomoci
softwaru pro sériovou komunikaci. Pro naprogramovani modulu byl pouzit volné dostupny
program Hercules SETUP utility, ktery mé funkci termindlu. Nastaveni modulu lze mé-
nit zasilanim AT piikazi. Je mozné zménit parovaci PIN kéd (zékladni je 1234), jméno
zalizeni, rychlost komunikace atd. Zakladni nastaveni sériového rozhrani UART module je:

e Baud Rate: 19 200 Bd

Datové bity: 8

Paritni bity: 0

Stop bit: 1

Flow control: H/W or none

Mikrokontrolér EVAL AduC7020 MKZ

Ridici jednotkou celého snimade je mikrokontrolér s procesorem ADuC7020. Procesor bude
na svych vstupech dostévat signal ze zapalovacich civek motoru letadla a idaje o zrychleni
od akcelerometru. Ziskané tdaje zpracuje a odesle pres sériové rozhrani UART na Bluetooth
modul BTM-112.

Obrazek 3.3: Mikrokontrolér EVAL ADuC7020 MKZ.!

Procesory fady ADuC702x jsou plné integrované, obsahuji 12-bitovy analogoveé-digitalni
prevodnik, schopny vzorkovaci rychlosti az 1 MSPS. ADuC7020 je procesor s jadrem ARM7
a 16/32 bitovou RICS architekturou. Frekvenci generuje on-chip oscildtor a PLL s maxi-
malni hodnotou 41,78 MHz. Maximélni vykon procesoru je 41 MIPS. Obsahuje 8 kB SRAM
a 62 kB nevolatilni Flash/EE paméti. Procesor obsahuje celou fadu periferii, jako naptiklad
UART, I2C nebo SPI, a jiz disponuje obvodem pro nahrivani programu do paméti. Vstupni
napéti je regulované na 3,6 V. Provozni teploty se pohybuji od -40°C do 125°C. Pokud
procesor pracuje na frekvenci 41,78 MHz, je jeho spotieba 120 mW.

Dle informaci z kapitoly 3.2.1 bude signal ze zapalovacich civek motoru letadla ptiveden
na sériovy vstup mikrokontroléru. V kapitole 2.5 jsou popsany dva zpusoby sériové komu-
nikace - synchronni a asynchronni. Synchronni zptisob neni pfili§ vhodny, jelikoz signél z

!Pfevzato z: imgl.findic.com/eval-aduc7020mkz-cVTq2y8g-0q381Q3Yo.jpg
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civek povede pouze jednim vodi¢em na vstup mikrokontroléru, a nebude jak vytvorit pat-
fi¢ny synchronizac¢ni signal. Resenim je pouZit asynchronni zptisob komunikace, a na vstup
mikrokontroléru zasilat patficné datové ramce (viz. 2.5.1).

Aby byl procesor schopen registrovat prijem nového znaku, musi signal z civek spliovat
podminky komunikac¢niho protokolu pro asynchronni sériové rozhrani. V rdmci domluvené
rychlosti prenosu mezi prijimacem (MCU) a vysila¢em (signdl z civek), musi pfenos jednoho
bitu trvat vypocteny interval, aby byl na strané piijemce spravné vzorkovan. Jelikoz je
Bluetooth modul BTM-112 nastaven na rychlost prenosu po sériové lince na 19,200 Bd,
musi byt na stejnou rychlost nastaven i procesor. Z této rychlosti plyne, zZe interval po
ktery je prijimén nebo vysilan 1 bit je 52 us (viz. rovnice 3.1).

.

Sériovy prenos miuze mit az 8 datovych bitl, rozsah posilanych hodnot je tedy 0 az
255. Jedind informace, kterou chceme ze signalu od zapalovacich svicek ziskat, je frekvence
prichozich pulsi, ze kterych se odvodi frekvence otacek motoru letadla. Je tedy dilezité
spravné zaslat znak na vstupni pin rozhrani UART mikrokontroléru, ale uz neni dtlezita
jeho hodnota. Pro tento tcel postaci vygenerovat Start bit, ktery znaci zacatek prenosu
zménou urovneé z 1 na 0 a zbytek datovych biti spolu se Stop bitem nechat v logické tirovni
1. Timto bude docileno spravné odeslani jednoho znaku po sériové sbérnici s hodnotou 255.

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

Obréazek 3.4: Ramec zaslany na UART vstup mikrokontroléru.

Akcelerometr MM A8452Q

Modul akcelerometru slouzi pro méreni zrychleni a spolu s idaji o otackach rozhodne o stavu
letadla. Z analyzy v kapitole 3.1 plyne, ze modul bude tvofen kapacitnim akcelerometrem,
ktery je schopny sériové komunikace s mikrokontrolérem. Na zakladé téchto parametra byl
zvolen modul s akcelerometrem MMA8452Q. MMAS&452Q) je nizkoenergeticky, kapacitni
(viz. 2.3.1), digitalni, 3-osy (x, y, z) akcelerometr s komunika¢nim rozhranim I?C (viz.
2.5.4). Akcelerometr nabizi dynamicky rozsah méfeni v +2 g, +4 g a +8 g. Velikost dat je
8 nebo 12 bitd. Udaje mohou byt zpracovény vysokofrekvenénim filtrem, ktery odfiltruje
konstantni gravita¢ni zrychleni. Frekvence ziskani novych dat je od 1,56 Hz do 800 Hz.
Napéjeci napéti je do 3,6 VI[0].

Obrézek 3.5: Modul s akcelerometrem MA8452Q).”

2Pfevzato z: www.sparkfun.com/products/13926
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Jelikoz akcelerometr komunikuje pies sbérnici I2C, musi se fidit komunika¢nim proto-
kolem popsanym v kapitole 2.5.4. Akcelerometr ma 7-bitovou adresu, kde prvnich 6 biti je
porad stejnych (001110), a sedmy bit je uréen hodnotou na pinu SAQ. Pokud je na tomto
pinu hodnota vstupniho napéti, je posledni adresovy bit v 1, celkovd adresa zafizeni je tak
0x1D. Privedenim zemé (GND) na pin SAO se k adrese prida bit s hodnotu 0 a adresa je
tedy 0x1C. Z vyroby je adresa akcelerometru nastavena na hodnotu 0x1D, kterd v préci
zustala nezménéna. Koneénd hodnota zasiland v adresovém ramci (viz. 2.5.4) na rozhrani
I2C je uréena typem provadéné operace. Cteci operace prida k adrese zaifzeni bit s hodno-
tou 1, zapisovaci bit s hodnotou 0. V nasem pripadé je kone¢néd hodnota pro ¢teni 0x3B a
pro zapis 0x3A[0].

= 1 1 7:0
Command DavicE Azgdress S[A]O sticE &d]dress Ll 8-hit F[il'lai] Value
Read 001110 0 0x1C 1 0x39
Write 001110 0 0x1C 0 0x38
Read 001110 1 0x1D 1 0x3B
Wirite 001110 1 0x1D 0 Ox3A

Tabulka 3.1: Jednotlivé adresy akcelerometru vzhledem k providénym operacim.

Jednotlivé registry akcelerometru podporuji jak ¢teni/zapis jednoho bytu dat, tak i
prenos nékolika byt za sebou. Pro ¢teni z registru je nejdrive na sbérnici vystavena adresa
zafizeni pro operaci zdpisu (0x3A), za ni nésleduje adresa registru, ze kterého se bude
¢ist, dale nésleduje adresa zarizeni pro operaci ¢teni (0x3B). Po takto vyslaném pozadavku
akcelerometr zasle obsah daného registru. Operace pro ¢teni vyzaduje generovani Repeated
Start (viz. 2.5.4).

< Single Byte Read >

Master ‘ST‘ Device Address[6:0] ‘W‘ ‘ Register Address[7:0] ‘ ‘SR‘ Device Address[6:0] ‘ R ‘ ‘NAK‘SP‘

Slave ‘ AK‘ ‘ AK ‘ ‘AK ‘ Data[7:0] ‘

Obrazek 3.6: Diagram pro ¢teni dat z MMA8452Q([0].

Zapisovaci operace je z hlediska odesilanych ramct jednodussi. Zacatek operace opét
vyzaduje adresu zafizeni pro zépis (0x3A), nasleduje registr, do kterého chceme data zapsat,
a nakonec zasleme samotna data.

< Single Byte Write >
Master ‘ST| Device Address[6:0] ‘w‘ | Register Address[7:0] | ‘ Data[7:0] ‘ ‘SF‘

Slave ‘AK‘ |AK‘ ‘AK‘

Obrazek 3.7: Diagram pro zapis dat do registru MMA8452Q][6].

3.2.3 Mobilni apliakce

Hlavnim tcelem mobilni aplikace je zmérit dobu letu pro néslednou tarifikaci, a patri¢né
tuto informaci zobrazovat pilotovi. Doba letu se zméri na zakladé dat ptijatych od méticiho

41



zafizeni na palubé letadla (viz. 3.2.1). Aplikace nesmi byt niro¢nd na obsluhu a nejlépe
by neméla nevyzadovat zadnou interakci s pilotem, kromé pripojeni na snimac zrychleni a
otacek. Dulezité informace, zobrazované pilotovi, jsou uplynuly cas letu, hodnota zrychleni
a frekvence otacek.
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Obrazek 3.8: Nacrtek jednotlivych obrazovek mobilni aplikace.

Aplikace se pomoci bezdratového Bluetooth adaptéru, vestavéného v mobilnim telefonu,
pripoji na Bluetooth modul ve snimacim zafizeni. Diky vytvorenému spojeni, bude moci
mobilni aplikace prijimat data od snimaciho zafizeni, a na jejich zakladé tarifikovat provoz
letadla.

Navrh aplikace je tvoren ze tii obrazovek. Hlavni obrazovka ukazuje dobu letu, iidaje o
zrychleni a otackéch, ziskané od mériciho zafizeni, a jméno zafizeni, na které je pripojena.
Druhé obrazovka obsahuje seznam vsSech Bluetooth zarizeni, kterd jsou s telefonem jiz
sparovana. Pilot si vybere zarizeni s oznacenim BTM-112. Posledni obrazovka slouzi pro
vykresleni grafi z idaji o zrychleni v jednotlivych osach.

Mobilni aplikace je vytvarend pro platformu Android a vychazi z informaci popsanych
v kapitol 3.2.3.
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Kapitola 4

Reseni a implementace

Kapitola obsahuje podrobné informace o vyvoji a realizaci hardwaru snimaciho zarizeni.
Bude zde popsano elektrické zapojeni jednotlivych soucastek a integrovanych obvodi. Zari-
zeni snima signdl od zapalovacich svicek motoru letadla, ze kterého je vypoctena frekvence
ota¢eni motoru. Déle je snimana hodnota zrychleni z vestavéného akcelerometru. Udaje o
otackach a zrychleni jsou bezdratové preneseny do mobilniho telefonu. Kapitola je dale vé-
novana popisu implementace mikrokontroléru, ktery ridi snimaci zarizeni, a popisu mobilni
aplikace, jejimz tikolem je navazani spojeni, prenos dat a zobrazeni mérenych hodnot.

4.1 Hardwarova cast reseni

V hardwarové ¢asti je popis navrhu a procesu vyroby méticiho zafizeni, které sniméa idaje
o otackach motoru a zrychleni letadla. Prvni ¢ast kapitoly se zabyva navrhem elektrického
obvodu snimace. Ve druhé ¢asti je popsan proces vyroby desky plosného spoje, ktera je
osazena jednotlivymi vybranymi soucastkami. Celkové blokové schéma obvodu odpovida
diagramu 3.1.

Srdcem zarizeni je mikrokontrolér s procesorem ADuC7020. Na synchronni sériové roz-
hran{ procesoru (sbérnice I?C) je napojen modul akcelerometru MMA8452Q. Na UART
vstup procesoru je priveden signédl od zapalovacich civek. Tento signal je pomoci obvodu s
monostabilnim klopnym obvodem vytvarovan tak, aby splinoval format komunikace na séri-
ové lince. Procesor vyc¢ita oba tidaje a nasledné je preposila na své vystupni UART rozhrani.
Na sériovy vystup procesoru je napojen Bluetooth modul BTM-112, ktery data bezdratove
odesila. Cely systém je napédjen palubnim napétim 12 V. Jelikoz vSechny integrované ob-
vody pracuji na napéti 3,3 V, je zde vytvoren napajeci stabilizacni obvod. Samotny signal z
civek miize obsahovat vysoké spicky napéti, a je tedy nutné celkovy obvod chranit. K tomu
slouzi ochranny obvod mezi vstupem snimace a monostabilnim obvodem.

4.1.1 Popis elektrického obvodu

V této Casti prace je popsano zapojeni jednotlivych elektronickych komponent snimace.
Celkové schéma zapojeni obsahuje moduly popsané v ¢asti 3.2.2 spolu s napajecim obvodem,
ochrannym obvodem a obvodem pro generovani pulsi pomoci monostabilnitho klopného
obvodu.
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Napajeci obvod
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Obrazek 4.1: Schéma zapojeni napajeciho obvodu.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.2, pracuji vSechny vybrané moduly s napajecim napétim
3,3 V. Jelikoz velikost palubniho napéti letadla, na které bude snimac¢ napojen, je 12 V,
musi dojit ke stabilizaci napéti z 12 V na pozadovanou hodnotu 3,3 V. Pro stabilizaci napéti
slouzi integrovany stabilizator NCP1117. Jedna se o linearni regulator, ktery je schopen jak
fixniho, tak nastavitelného vystupniho napéti. Maximalni hodnota vstupniho napéti je 20
V.

R

Obrézek 4.2: Pouzity stabilizdtor NCP1117.!

P1i pouziti stabilizatoru je nutné si uvédomit, ze se chové jako predradny rezistor, a pii
stabilizaci napéti dochazi k zahfivani soucastky v dusledku ztratového vykonu. Z tohoto
divodu se na stabilizatory pridava kovova desticka, ktera odpadni teplo vyzaruje do okoli.
Vhodné je na tuto desticku namontovat chladi¢, nebo ji ptipajet k vétsi kovové plose, pro
lepsi odvod tepla.

P = (Ul — Uout) X Iout (41)

Vztah pro ztratovy vykon je dan rovnici 4.1, kde Uy, je vstupni napéti, Uy je vystupni
napéti a I, je vystupni proud.

Stabiliza¢ni obvod pro vstupni napéti (4.1) tvori stabilizator NCP1117, ktery ma na
vstupu i vystupu pripojeny filtra¢ni (bypass) blokovaci kondenzatory C2 a C3. Kondenza-
tor C2 slouzi pro stabilitu reguldatoru, je-li umistén nékolik centimetrti od zdroje proudu.
Tento kondenzator snizi citlivost obvodu a vyrazné zvysuje vstupni prechodovou odezvu.
Kondenzator C2 by mél byt umistén co nejbliz k regulatoru. Frekvenéni kompenzaci pro
stabilizator zajistuje vystupni kondenzator C3 a jeho pfipojeni je povinné. Slouzi pro zajis-

'Pievzato z: cz.farnell.com/productimages/standard/en_GB/GE3DPAKO5-40.jpg
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téni vystupni stability. Usmérnovaci Schottkyho dioda D1 chrani obvod proti prepdlovani
a prepéti.

Ochranny obvod

et [

Obréazek 4.3: Schéma zapojeni ochranného obvodu s varistorem a optoclenem.

Prepodlovani napajeciho napéti nebo prepéti je velmi ¢astou pricinou znic¢eni zarizeni, a proto
by mél obvod obsahovat ochranné prvky. Za prepéti se povazuje napéti, které presahuje
nejvyssi hodnotu provozniho napéti v elektrickém obvodu. Ochranné prepétové prvky jsou
zatizeni nebo soucastky, které slouzi k potlaceni napétového prepéti. U vytvoreného snimace
byly pouzity prvky, spadajici do kategorie jemné prepétové ochrany. Do této kategorie patii
napriklad varistor nebo transil.

Ochranné prvky, pouzité ve snimaci, jsou dva - varistor a optoclen. Tyto soucastky
chrani obvod proti hodnotam impulsi ze zapalovacich civek motoru, které mohou dosahovat
az 100 V.

Obrézek 4.4: Pouzity optoclen TLP283%s varistorem.?

Varistor je polovodi¢ovy odpor. Velikost jeho odporu je zavisla na velikosti napéti. Cim
vyssi napéti na varistor prichdzi, tim mensi je jeho odpor. Této vlastnosti je vyuzito v
obvodu na obrazku 4.3. Pri nartistajicim napéti signalu od civek odpor na varistoru RV1
klesa, a proud je sveden na ochranny vodi¢ do zemé.

Optoclen je elektronickd soucdstka, kterd se pouziva ke galvanickému oddéleni dvou
elektrickych obvodi. Skldda se z LED diody a fotocitlivé polovodicové soucastky, vetsi-

3Pfevzato z: icbank.com/data/ICBShop/Product/AvagoTechPhotos/516-4-DIP-SMD.jpg
3PYevzato z: media.digikey.com/Renders/Cooper’20Bussmann%20Renders/TVSA_0402.3pg
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nou fototranzistoru. Privedenim proudu na vstup optoclenu dochéazi k rozsviceni diody a k
otevieni fototranzistoru. Otevieny tranzistor zptisobi sepnuti vystupniho obvodu. Diky gal-
vanickému oddéleni 1ze ovlddat obvody, které se mezi sebou lisi napétovou trovni v fadech
stovek voltu, a nehrozi poskozeni oddélené ¢asti obvodu.

Monostabilni klopny obvod

SIGNAL

&
%

Obrézek 4.5: Schéma zapojeni monostabilniho klopného obvodu 74VHC123AM.

Jak bylo popsano v kapitole 3.2, je signal od zapalovacich civek motoru letadla pfiveden na
UART vstup mikrokontroléru. Tvar vyslaného signalu nespliuje parametry komunika¢niho
protokolu pro asynchronni sériové rozhrani, a tudiz mikrokontrolér nezaregistruje prichozi
spojeni na sviuj UART vstup. Signal z civek musi byt upraven tak, aby splnoval format
datového ramce pro sériové rozhrani (viz. 2.5.1).

Pro vytvoteni vystupniho signalu pozadovaného tvaru z libovolného vstupniho pulsu,
slouzi monostabilni klopny obvod. Jedna se o klopny obvod, ktery méa jeden stabilni stav,
v némz muze setrvat libovolné dlouho, a jeden ptrechodny stav, ve kterém setrvava pouze
predem urcenou dobu.

10 [} o 10
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&
26, — oLk 20R
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Obréazek 4.6: Pouzity monostabilni klopny obvod 74VHC123AM.
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Na zékladé téchto vlastnosti je vygenerovan signél, ktery ze stavu 1 prejde do stavu 0,
v tomto stavu setrva 52 us a vrati se do pocatecniho stavu. Timto je docileno vygenero-
vani jednoho datového rdmce s hodnotou 255. Zvoleny interval a hodnota jsou popsany v
kapitole 3.2.2. Interval, ve kterém je monostabilni klopny obvod ve stavu 0, urcuji hodnoty
kondenzatoru C6 (C;) a odporu R5 (R) ve schématu na obrazku 4.6. Délka intervalu ()
je dana vzorcem 4.2. Vysledné délky pulsu v intervalu trvajicim 52 us, bylo docileno pou-
zitim kondenzatoru s kapacitou 5,6 nF a odporem o velikosti 10 k2. Byl vyuzit negovany
vystup monostabilniho obvodu 74VHC123AM, jelikoz pocatecni stav obvodu je v 0.

tw = Cy X Ry (4.2)
Zapojeni akcelerometru
3.3V 3.3V
3.3V
bV §\Z
HdS0 NS® .
U1 ol o] 3.3V
EIE
DA
AL
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i
= -
= %5 4
GND
GND

Obréazek 4.7: Schéma zapojeni modulu s akcelerometrem MMA8452Q).

Akcelerometr MMA8452(Q) obsahuje piny pro napajeni (VDD), uzemnéni (GND), datovou
linku sbérnice 12C (SDA), synchronizaéni linku (SCA), generovani vnéjstho preruseni (INT1
a INT2) a adresovy bit zaifzen{ (SA0). Zacdtek komunikace na sbérnici I?C je stanoven
zménou logické trovné z 1 do 0, proto se na linkdch SDA i SCL nachéazi pull-up rezistory
o velikosti 10 kQ, které drzi obé linky ve stavu logické 1 (viz. 2.5.4). Kazdé zafizeni na
sbérnici I?C je oznaceno 7-bitovou adresou, diky tomu je uréeno, se kterym zaiizenim se
bude komunikovat. Pin SAO oznacuje nejnizsi bit adresy akcelerometru. Pokud bychom
v systému chtéli mit dva akcelerometry MMAR&452Q), je mozné je rozlisit pomoci tohoto
pinu. Pokud na SAQ pfivedeme hodnotu 0 (GND), bude adresa zatizeni 0x1C, v piripadé 1
(VDD), bude adresa 0x1D. Pro vybér adresy akcelerometru slouzi jumper SJ1. V zdkladu
je jumper otevien a na pin SAO je privedeno napdajeci napéti, adresa zarizeni je tedy 0x1D.
Pokud bychom chtéli zménit adresu na 0x1C, stac¢i propojit dvé kovové plosky jumperu SJ1.
Rozmisténi blokovacich kondenzitorti C1, C2 a C3 je provedeno dle dokumentace.

47



4.1.2 Vyroba desky plosného spoje

Meérici zarizeni je realizovano jako elektricky obvod na desce plosnych spoji. Jednd se o
jednostranny plosny spoj. Obsahuje napéajeci obvod, ochranny obvod, obvod pro tvarovani
signédlu, mikrokontrolér, Bluetooth modul a modul akcelerometru. Deska byla navrhovina
ve vyvojovém prostiedi EAGLE.

NN _pptiauRiy
o |
-

I

Obréazek 4.8: Celkovy navrh mériciho zarizeni v prostiredi EAGLE.

Sablonu desky, kde jsou obsazeny pouze jednotlivé spoje, vytiskneme na papir. Papir
v potrebnych mistech nasttikdme zpruhlednujicim sprejem a pfilozime na médénou stranu
desky. Takto nachystanou desku vlozime pod halogenovou vybojku. Svétlo z lampy narusi
strukturu lepidla médi, a tam, kde méd neni zakryta Sablonou, se spoji. Po zhruba péti
minutdch desku oplachneme a vlozime do pripravku pro pozitivni fotoemulzi. Jedna se o
1,5% roztok hydroxidu sodného. Timto docilime vyvolani spoji na desce (obrazek 4.9).

Obrazek 4.9: Deska po pouziti fotoemulze.

Deska se nésledné vlozi do leptaciho roztoku s chloridem zZelezitym (30-50%). Zde dojde
k vyleptani osvicené médi s narusenym lepidlem. Na desce zbude jen méd, ktera tvori cesty
plosného spoje. Po osazeni plosného spoje jednotlivymi soucastkami, je deska vlozena do
ultrazvukové cCisticky, kterd odstrani necistoty vzniklé od tavidla pri pajeni.
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Obrazek 4.10: Vysledné meétici zafizeni (pohled shora a zdola).

4.2 Softwarova ¢ast reseni

Softwarové ¢ast FeSeni obsahuje popis implementace mikrokontroléru a mobilni aplikace. Ri-
dici mikrokontrolér snimaciho zatfizeni komunikuje s akcelerometrem MMA8452Q) pres jeho
sériovou sbérnici 12C. Tato komunikace vyzaduje naprogramovat v procesoru funkce pro
zapis a Cteni dat akcelerometru. Procesor pii zapnuti zarizeni nakonfiguruje akcelerometr
na pozadované parametry, a zbytek casu travi v dotazovaci smycce, ve které ¢te hodnoty
v registrech pro jednotlivé osy zrychleni. Asynchronné ke ¢teni dat akcelerometru, muze
prijit na UART vstup mikrokontroléru signal od zapalovacich civek motoru. Je tedy nutné,
kromé sbérnice I12C, naprogramovat i funkei rozhrani UART (vstup i vystup). Pokud dojde
k prijeti dat z akcelerometru nebo motoru letadla, vyvola se na vstupnich pinech procesoru
preruseni. Data budou zpracovana v implementované obsluzné prerusovaci rutiné. Spravné
prijatd data procesor odesle na své vystupni UART rozhrani.

Mobilni aplikace vyuziva pro spojeni s méficim zafizenim vestavény Bluetooth modul
v mobilnim telefonu. Nejdfive se provede zapnuti a inicializace bezdratového adaptéru.
Nasledné se vytvori spojeni, kdy mobilni telefon pracuje jako klient, ktery se pripojuje na
server (modul BTM-112). Po vytvoteni spojeni, za¢ne aplikace prijimat data, odesland ze
snimace. Z prijatych dat od zapalovacich civek se vypocte celkova frekvence otaceni motoru.
Pokud frekvence dosahne urcité hodnoty, lez konstatovat, ze letadlo vzlétlo. Rozhodnuti o
stavu letadla se, kromé frekvence motoru, provede i na zakladé hodnot zrychleni. Splni-li se
podminky pro vzlet od otacek a zrychleni, spusti se méric¢, ktery zméii celkovou dobu letu.

Celkoveé tedy:

e Software mikrokontroléru inicializuje a 1idi prenos s akcelerometrem, Bluetooth mo-
dulem a vstupnim signdlem. Implementuje funkce pro ¢teni/zapis na svych sériovych
rozhranich a funkci obsluhy pferuseni.
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e Program mobilni aplikace navaze spojeni v Bluetooth siti s modulem BTM-112. Pri-
jme udaje o zrychleni a frekvenci motoru. Data vyhodnoti a na jejich zakladé zméri
dobu letu.

4.2.1 Implementace mikrokontroléru

vvvvvv

procesoru snimaciho zarizeni, pro komunikaci s akcelerometrem, Bluetooth modulem a sig-
nalem z civek. Mikroprocesorovy modul s procesorem ADuC7020 je programovan ve vyvo-
jovém prostiedi Keil pVision 3 v jazyce C s vyuzitim patfi¢nych registri a knihoven.

Inicializace komunikaénich rozhrani a preruseni

Dulezitym krokem v pocatecni fazi implementace procesoru, je nastaveni jeho frekvence. Na
této hodnoté zavisi napiiklad rychlost sériové komunikace nebo generovani vnitiniho pre-
ruseni od casovace. Mikroprocesor ADuC7020 disponuje vnitinim oscilatorem o frekvenci
32,768 kHz. Tento oscilator je urc¢en k poskytnuti hodinového signalu celému mikrokontro-
léru. Pro dosazeni pozadované frekvence je pouzita technika Fazového zavésu (PLL), kdy
je frekvence oscilatoru vynasobena 1275-krat. Timto je dosazena maximalni hodnota frek-
vence procesoru 41,78 MHz. Maximalni frekvence miize byt dale délena pro ziskani dalsich
diléich frekvenci. Celkové je k dispozici osm frekvenci od 41,78 MHz po 0,326 MHz.

K uréeni pozadované frekvence procesoru slouzi sada Power control registri (POW-
CON). Zapisem hodnot do téchto registrii se uré¢i méd procesoru (Sleep, Active atd.) a
velikost déli¢e hodinového signdlu (CD). Zapisova sekvence musi mit vzdy nasledujici tvar:

POWKEY1 = 0x01;
POWCON = user_value; // Vybranad hodnota z tabulky v dokumentaci
POWKEY2 = 0xF4;

V préci je frekvence procesoru nastavena na jeho maximalni hodnotu 41,78 MHz. Jelikoz
mikroprocesor komunikuje s modulem BTM-112 pomoci rozhrani UART a s akcelerometrem
MMAS8452Q) pies rozhrani 12C, je nejdifve nutné spravné nakonfigurovat vstup/vystupni
piny a nastavit pozadovanou rychlost komunikace. Celkova komunikace je fizena pomoci
preruseni od jednotlivych periferii. Déle je tedy zapotrebi vybrat pozadovanou prerusovaci
rutinu (Interrupt Service Routine), kterd bude vykondna v pripadé pferuseni, a povolit
preruseni od daného typu sbérnice.
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1 [

2 * Function for UART and T2C configuration

3 ,.*).-'

4 void init_i2c_uart(){

6 GP1CON = 0x2211; // S5et UART tx & rx pins on P1.0 and P1.1 = 0x0011
T // and I2C on P1.2(3CL)} and P1i.3(SDaA)} = 0x2200
g8

9 // Start setting up I2C at 100kHz

10 I2CICFG = 0x82; // Master Enable, Enable Generation of Master Clock
il I2C1DIV = OxCFCF; // OxCFCF 100kHz, 0x3232 400kHz

12

13 // Start setting up UART at 19200 bauds

14 COMCONO = 0x080; // Setting DLAB

15 COMDIVO = 0Dx44; // Setting DIVO and DIVl to DL calculated 19200

16 COMDIV1 = 0x000;

17 COMCONO = 0x007; // Clearing DLAB

i8 COMIENO = 0x01; // Enable UART RX interrupt

19

20 [/ Interrupt config

21 IRQ = My_IRQ_Function; // Interrupt rutine

29 IRQEN = SM_MASTER1_BIT + UART_BIT; // Interrupt enabled

23 GP4DAT = 0x04000000; // P4.2 LED is turned on

24 }

Obréazek 4.11: Ukézka inicializa¢niho programu pro rozhrani UART a I2C.

Vyvojova deska obsahuje celkem 40 vstup/vystupnich pini, které jsou rozdéleny do
péti portu (Port 0 az 4). Pro zajimavost, vSechny piny obsahuji interni pull-up rezistory,
které mohou byt v pripadé potieby pouzity. Konfigurace rozhrani se provadi zapisem do
konfigura¢niho registru GPxCON. Vstupy i vystupy obou pouzitych sbérnic jsou umistény
v Portu 1, konfigurovan bude registr GP1CON (obrazek 4.11).

Mikrokontrolér disponuje dvéma samostatnymi, totoznymi I2C rozhranimi (12C0 a 12C1),
kde kazdé z nich podporuje jak roli Master, tak i Slave. V praci je vyuzito I2C1. Pfi komu-
nikaci na sbérnici I?C je mikroprocesor v roli Master (viz. 2.5.4), coz znamen4, Ze vytvaii a
1idi synchronizac¢ni signél SCL. Frekvence hodinového signalu je nastavena na standardnich
100 kHz, avsak ADuC7020 podporuje i Fast mode ptrenos (400 kHz).

7 fucrLk
fsERIALCLOCK = (2+ DIVH) + (2 + DIVL)

(4.3)

Vyslednd frekvence prenosu vychazi z rovnice 4.3, kde fycorx je frekvence hodin pred
délicem, DIVH je horni byte hodnoty periody a DIVL je spodni byte periody. Pro frekvenci
100 kHz se musi obé hodnoty DIVH i DIVL rovnat 0xCF. Nastaveni téchto vlastnosti
dochézi zapisem do konfigura¢niho registru I2C1CFG a registru 12C1DIV.

Tovarni nastaveni Bluetooth modulu udava pouzitou rychlost komunikace na 19,200
baudi, je tedy zapotiebi nastavit stejnou hodnotu i v pripadé UART rozhrani mikropro-
cesoru, aby dochazelo ke spravnému vzorkovani dat na obou stranach, a ke spravnym vy-
sledkim pri I/O operacich. Pozadovana rychlost je vypoctena dle vzorce:

41.78 M hz
2CD _ 16 x 2 x DL

BaudRate = (4.4)
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Baud Rate CD (DL Actual Baud Rate % Error
9600 0 0x88 2600 0
19,200 0 Ox44 19,200 0
115,200 0 0x0B 118,691 3

9600 3 ox11 9600 0
19,200 3 0x08 20,400 6.25
115,200 3 0x01 163,200 41.67

Tabulka 4.1: Jednotlivd nastaveni Baud Rate generatoru pro rozhrani UART.

Sériova komunikace je konfigurovana pomoci COMxxxx registrii. V pripadé rychlosti
UART rozhrani jsou to registry COMDIV0 a COMDIV1.

Poslednim krokem inicializace je nastaveni preruseni, kdy dochézi k voldni obsluzné
rutiny, kterd zpracovava prijaté data na vstupnich rozhranich. Procesor vyuziva dva typy
preruseni IRQ a FIQ. Prvni z nich je klasické preruseni, které slouzi k obsluze obecnych
udélosti, at uz externich nebo internich. Druhy typ je rychlé pferuseni (Fast Interrupt
reQuest). Hlavni rozdil mezi témito dvéma typy preruseni je udalost, na kterou se vztahuji.
FIQ preruseni jsou navrzena tak, aby byla pouzita pro rychlou obsluhu vybranych (progra-
métorem) kritickych preruseni, kdy FIQ m4 vétsi prioritu nez IRQ. Typicky programétor
definuje preruseni jako IRQ), ale pro preruseni s nizkou dobou odezvy, které musi byt vy-
fizeno prioritné, jej lze nastavit jako FIQ. Jadro ARM procesoru neposkytuje samostatny
prerusovaci vektor pro jednotlivé periferie (¢asova¢, UART atd.). Na vSechna preruseni se
musi nahlizet stejné, a je tedy jen na programatorovi, jak je rozdéli. V piipadé kédu na
Obrézku 4.11 jsou pieruseni od rozhrani UART i I?C oznacena jako IRQ, zapis do registru
TRQEN. Funkce, ktera se provede v pripadé preruseni, je uvedena v registru IRQ. Rozsviceni
LED diody na pinu P4.2 pak znaci konec inicializace.

Komunikace na sbérnici I2C

Akcelerometr MMA8452Q komunikuje s procesorem pies své I2C rozhrani. Pro ziskani dat
z jeho registri musi byt v procesoru naimplementovany funkce pro c¢teni a zapis. Komu-
nikace na sbérnici 12C se drzi standartu popsaného v kapitole 3.2.2. Procesor disponuje
nékolika registry pro ¢éteni a zépis na rozhrani I2C. Pro vystaveni adresy cilového zaii-
zeni a urceni Cteci/zapisovaci operace slouzi registr 2C1ADR. Pro ¢teni/zéapis registry
I2CIMRX/I12C1IMTX, a nakonec registr 2C1CNT, kterym se ur¢i pocet prijatych byt od
Slave zafizeni.

Dle kapitoly 3.2.2 je ¢teci (Read) operace dosazeno Opakovanym Startem (Repeated
Start), kdy po vystaveni adresy registru, ze kterého chce Master zafizeni ¢ist, nenésleduje
ukonéeni spojeni (Stop Condition), ale znova se generuje zac¢dtek prenosu (Start Condi-
tion). Dulezitym faktem, ktery je uveden v dokumentaci procesoru je to, ze mikroprocesor
ADuC7020 nepodporuje generovani Opakovaného Startu. Pokud by program obsahoval na-
sledujici posloupnost prikazii:

e adresa Slave zarizeni + WriteBit (0)
e adresa registru, ze kterého chceme Cist
e pocet prijatych byt

e adresa Slave zafizeni + ReadBit (1)
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e Cteni prijatych dat

Procesor pak rozdéli program na dvé samostatné operace (zapis a ¢teni). Zaroven ne-
dojde k provedeni ani jedné operace, jelikoz v pripadé zapisu chybi zapisovana data, a v
pripadé ¢teni neni uveden cilovy registr. Procesor tedy do modulu akcelerometru nic ne-
zapiSe, ani z néj neprijme, z divodu neplatného formatu komunikace na sbérnici. Je tedy
nutné tuto situaci vyresit, aby mohla komunikace s akcelerometrem vibec probihat.

Existuji dvé feseni, jak zvladnout situaci, kdy neumoznéni generovani Opakovaného
Startu ze strany procesoru v podstaté znemoznuje komunikaci z vybranym akcelerometrem.
Jedno Teseni je Cisté softwarové, druhé je kombinaci mezi hardwarem a softwarem.

Prvni moznosti je nevyuzivat registry procesoru pripravené pro komunikaci na sbérnici
I2C a celou komunikaci naprogramovat manualné. Signaly pro zah4jeni nebo ukonceni pie-
nosu tedy nejsou generovany automaticky procesorem, ale zalezi pouze na programatorovi,
kdy a jakych hodnot budou linky SCL a SDA nabyvat. Priklad této metody je mozné vidét
u obvodu CNO0133. Jedna se o aplikacni ukdzku zapojeni procesoru ADuC7024 a akcele-
rometru ADXL345 v rezimu Master a Slave. Celkové je tato moznost feSeni narocné na
synchronizaci dat a hodin, proto je v praci pouzita druhé varianta reseni.

Tato varianta TeSeni je opét popsana vyrobcem procesoru. Spociva v pridani rezistoru o
velikosti 4,7 k2 na datovou linku SDA a rezistoru o velikosti 20 k{2 na linku SCL. Program
pro ¢teni je nutné upravit nasledovneé:

1 /%

2 % devAddr = Device address + WriteBit(0), reghAdrr = Register address
3 * Function reads 1 byte from Device, Data read in Interrupt routine
4 *x*xf

5 void iZ2c¢_byte_read(unsigned char devAddr, unsigned char regAddr){

6

T I2C1CCNT = 0x0; // Sets Start fE'-L-‘\]_a condition counter wvalue to 0

8 I2C1ADR = devAddr; // Accelerometer(slave) adre Master Write)

9 I2C1MTX = reghddr; // Accelerometr register addre

10 while ((I2C1FSTA & 0x30) != 0x00) {;} // Wait for the Tx FIFO0 teo empty
i1 I2C1CNT = 0x0: // Number of bytes to be read from slave - 1

12 I2C1ADR = devAddr + 1; // MAccelerometer(slave) adress(Master Read)
13 I2C1CCNT = 0x80; // Set the Start/Stop counter to re-enable

14

15 delay (DELAY_TIME) ;

Obréazek 4.12: Ukazka funkcniho feSeni pro Opakovany Start na ptocesoru ADuC7020.

Dtlezitym bodem je nastaveni hodnoty registru I2C1CCNT. Tento registr slouzi k na-
staveni zpozdéni mezi SCL a SDA. Pfidanim rezistoru a zvysenim prodlevy je mozné dosah-
nout ,,schovani“ Stop Condition na konci odesilaného bytu z registru I2C1MTX. Nésledné
odeslani nové adresy vyvold Start Condition, a na sbérnici se tento stav bude jevit jako
Repeated Start. Dosazenim tohoto stavu, lze nyni spravné komunikovat a ¢ist data z akce-
lerometru.
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Obrézek 4.13: Ukazka generovani Repeated Start pro ¢teni dat z akcelerometru (Horni:
SDA, Dolni: SCL). Cteni registru obsahujici zrychleni v ose X.

Na Obréazku 4.13 lze vidét na SCL lince (dolni) generovani Opakovaného Startu v po-
dobé setrvani drovné v logické 1, a negenerovani Stop Condition na SDA (horni). Absence
automatického generovani Opakovaného Startu je nejspis zalozena na faktu, ze procesor
ADuC7020, zapojeny ve Slave rezimu na I2C sbérnici, pro ¢teni ze svych registrii tuto
podminku nepotiebuje.

Komunikace na sbérnici UART

Sériové rozhrani UART slouzi pro komunikaci mezi procesorem a Bluetooth modulem BTM-
112. Na vstup UART rozhrani taktéz prichazeji pulsy od zapalovacich civek motoru. Je
tedy nutné, podobné jako u sbérnice I?C, implementovat operace pro ¢teni a zapis na
tomto rozhrani. Komunikace na sériové sbérnici UART je oproti rozhrani I?C podstatné
jednodussi, jelikoz nevyzaduje synchronizac¢ni signal. Frekvence prenosu musi byt zajisténa
dopfedu a shodna na obou komunikujicich zarizenich.

Podobné jako sbérnice I2C, mé i rozhrani UART na procesoru vyélenéné registry pro
éteni COMRX a zépis COMTX. Rizeni komunikace probiha kontrolovanim stavu registru
COMSTAQO, kdy v ptipadé prijmu dat dojde k nastaveni jeho LSB, a pri odesilani lze
kontrolovat hodnotu bitu na pozici 0x20. K vynulovani stavovych bitt dojde ¢tenim /zépisem
jednotlivych registrii.

Pfenos dat po sériové lince mezi monostabilnim klopnym obvodem (MKO), procesorem
a Bluetooth modulem vypadd tak, Ze procesor o¢ekdva preruseni na svém UART Rx pinu
od MKO. Nasledné procesor precte vyslednou hodnotu zapsanou v registru COMRX a na
vystupni Tx pin, ktery je napojen na modul BTM-112, odesle zpravu ve formétu "(O:znak)".
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Konfigurace akcelerometru MMA8452Q

Pri zapnuti méticiho zafizeni musi procesor nakonfigurovat modul akcelerometru tak, aby
vibec zasilal mérené hodnoty zrychleni. Déle je nutné nastavit format vystupnich dat a
rozsah, ve kterém se zrychleni méri.

Modul akcelerometru nabizi velkou spoustu konfiguracnich registrii pro pokrocilé na-
staveni. Od nastaveni detekce volného padu po format vystupnich dat atd. Diky tomu ma
uzivatel vysokou kontrolu nad veli¢inami, které bude akcelerometr snimat.

V zékladu je modul nastaven do SNADBY médu, kdy je umoznéna zména hodnot kon-
figuracnich registri. Akcelerometr za¢ne mérit zrychleni ve chvili, kdy je uveden do tzv.
Aktivniho médu (ACTIVE mode). V tomto rezimu neni mozné meénit obsah jeho registri
(kromé registru CTRL_REG1), je tedy mozné registry pouze ¢ist. Registr CTRL_REG1 je hlavni
konfigura¢ni registr, ktery umoznuje zapis novych hodnot i v ACTIVE rezimu. Kromé re-
gistri obsahujici hodnoty zrychleni, jsou hodnoty vSech registri ponechény pti prechodu z
ACTIVE na STANDBY. Pfepnutim mezi médy dojde zdpisem na LSB registru CTRL_REG1.
V tomto registru se dale nachazi nastaveni automatického probuzeni akcelerometru ze span-
kového rezimu, frekvence ziskani novych dat, redukce Sumu a nastaveni formatu dat.

FER.

1
2 * Function for Accelerometr coniiguration
3 * Accelerometr is set to ACTIVE mode

1 ox%x/

§ void init_acc(){

7 // Acc to STANDBY mode, in order to change registres
8 i2¢_byte _write (ACC_ADDR, CTRL_REG1, STANDBY_MODE):
9 // Scale to 8g

i2¢_byte_write (ACC_ADDR, XYZ_DATA_CFG, SCALE_G8);
11 // Enable Portrait/Landscape detection
12 i2¢_byte_write (ACC_ADDR, PL_CFG, PL_ENABLE);
13 // Acc to ACTIVE mode, Enable FAST READ = F_READ is set, only B8-bit

data

14 i2¢_byte_write (ACC_ADDR, CTRL_REG1, ACTIVE_MODE);

Obréazek 4.14: Ukédzka konfigurace akcelerometru. Nastaveni rozsahu, rezimu dat, detekce
natoceni.

V préaci je akcelerometr nastaven na rozsah do +8 g, autodetekci natoc¢eni (Portrai-
t/Landscape detection), a rezimu 8 bitovych dat (FAST READ). Citlivost modulu je roz-
liSena v poctu jednotek za jedno g. Pro rozsah do +2 g je citlivost 1024/g, pro +4 g je
512/g a pro +8 g je citlivost nastavena na 256/g. Pro maximélni méfeny rozsah zrychleni
je tedy citlivost akcelerometru 4x horsi nez pro minimalni rozsah, coz neumoznuje snimani
tak presnych hodnot, avsak pti dosahovani vétsich zrychleni, napiiklad v letadle, neni tato
vlastnost tak kriticka.

Meéfené hodnoty zrychleni jsou ulozeny jako 12 bitova ¢isla ve dvojkovém doplnku ve
dvou 8 bitovych registrech. Horni byte je ulozen v registru (pro osu X) OUT_X_MSB, a dolni
byte v registru OUT_X_LSB (Tabulka 4.2).
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0x01: OUT_X_MSB: X_MSB Register (Read Only)

Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit1 Bit 0

XD11 XD10 XDg XD8 XD7 XD6 XD5 XD4
0x02: OUT_X_LSB: X_LSB Register (Read Only)

Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit 0

XD3 xXD2 XD1 XDo 0 0 0 0

Tabulka 4.2: Format ulozeni 12 bitovych dat zrychleni pro osu X v registrech.

7 tabulky 4.2 pro rozlozeni jednotlivych bitl v registrech pro mérené 12 bitové hodnoty
zrychleni vyplyva, ze po precteni a ulozeni spravné hodnoty, naptiklad do 4 bytového inte-
geru, je zapotiebi provést sérii bitovych posunii. Dtlezité je taky zachovani znaménkového
bitu.

Druhy bit registru CTRL_REG1 slouzi pro nastaveni formatu 8 bitovych dat, kdy jsou
hodnoty zrychleni ulozeny jen v hornim byte registru pro danou osu. Postac¢i tedy cist
pouze jeden registr pro ziskdni hodnoty zrychleni, avsak s mensi presnosti, presnéji o faktor
16.

Data vyctend z registri pro zrychleni jednotlivych os jsou ulozena v programové pro-
ménné XYZ_DATA[], ze které je vypocteno celkové zrychleni. Jelikoz je zrychleni reprezento-
vano jako ¢islo s plovouci fadovou ¢arkou, musi byt v programu pievedeno na odpovidajici
datovy typ se spravnym rozsahem do £8 g. Vysledek je vyndsoben gravita¢ni konstan-
tou, aby vysledné ¢islo odpovidalo jednotkdm v m/s. Hodnoty jsou ve vystupnim formétu
"[X:cislo; Y:cislo;Z:cislo]"odeslany v ISR na UART rozhrani mikroprocesoru, na které je pfi-
pojen Bluetooth modul (viz. obrazek 4.15).

1 f*x=*
2 * Function computes acceleration for each axis(xz,y,z) and send result to
iz in m/s

Function is called in ISR(Interrupt Service Routine)

units{not in g1)

%/

void get_xyz_data(){

char str [255];
intox, ¥y, 2l
float cx, cy, cz;

o om o~ @t h W

XYZ_DATA [0] ;
XYZ_DATA[1];
. XYZ_DATA[2];
15 ex = ((fleat) x / (float) (1<<7) * (float)(G8)) * GRAVITY_CONST;

-
nm nn

16 cy = ((float) y / (float)(1<<7) * (float)(G8)) * GRAVITY_CONST;
17 cz = ((float) z / (float) (1<<7) #* (float)(G8)) * GRAVITY_CONST;
i sprintf (str, "[X:%f;Y:%E;Z:%F1", cx, cy, cz);

20 SendStrlUart(str);

Obrazek 4.15: Zpracovani dat ptijatych z akcelerometru. Prevedeni na datovy typ float.

V Tabulce 4.3 1ze vidét, ze rozdily méfenych hodnot mezi 12 bitovym a 8 bitovym for-
matem dat se pohybuji v fadech setin, a pii pouziti v letadle jsou tyto rozdily zanedbatelné.
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12-bit Data Range +2g (1 mg) Range *4g (2 mg) Range +8g (3.9 mg)
0111 1111 1111 1.999g +3.998g +7.996g
0111 1111 1110 1.998g +3.9969 +7.992g
0000 0000 0001 0.001g +0.002g +0.004g
0000 0000 0000 0.0000g 0.0000g 0.0000g
1111111 111 -0.001g -0.002g -0.004g
1000 0000 0001 -1.999g -3.998g -7.9969
1000 0000 0000 -2.0000g -4.0000g -8.0000g
8-bit Data Range +2g (15.6 mg) Range #4g (31.25 mg) Range $8g (62.5 mg)
0111 1111 1.9844g +3.9688g +7.93759
0111 1110 1.9688g +3.9375g +7.8750g
0000 0001 +0.01569 +0.0313g +0.06259
0000 0000 0.000g 0.0000g 0.0000g
1111 1111 -0.0156g -0.0313g -0.0625g
1000 0001 -1.9844g -3.9688g -7.9375¢g
1000 0000 -2.0000g -4.0000g -8.0000g

Tabulka 4.3: Rozdil v presnosti mezi 8 a 12 bitovym formatem dat z akcelerometru.

Obsluha preruseni

vvvvv

sovaci rutinu. Tato funkce zajistuje komunikaci mezi procesorem, akcelerometrem, signalem
od civek motoru a Bluetooth modulem. Cteni z akcelerometru je implementovano jako Po-
ooling v hlavni smyéce procesoru.

Funkce pro obsluhu preruseni (ISR) je vyvolana po prijeti preruseni od dvou zdroju.
Prvnim je Gspésné prijeti jednoho bytu dat na sbérnici I?C od akcelerometru, druhé pieru-
seni zpusobi prijeti dat na rozhrani UART od zapalovacich civek.

V piipadé obsluhy pieruseni od sbérnice I?C je nejdiive zkontrolovin stavovy registr
preruseni IRQSTA. Pokud mé& vektor preruseni nastaveny patficny bit, je dale zkontrolo-
van dalsi registr [2C1MSTA, ktery obsahuje dalsi dodatecné informace. Pokud tento registr
obsahuje hodnotu 0x8, je preruseni vyvolano Gspésnym prectenim jednoho bytu dat na sbér-
nici I?C. P¥iznak pferuseni je nulovin automaticky po precteni dat z registru 2C1MRX (viz.
4.16).
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1 [*=*

2 * TInterrupt Service Routine
3 k%)

4 void My_IRQ_Function ()

5

6 // Interrupt from IZC Bus

7 if ((IRQSTA & SM_MASTER1 BIT) !'= 0){

B

°] // Master Recieve IR(

10 if ((I2C1IMSTA & 0x8) == 0x8){

11 // Read X_MSB

12 if (AXIS_INDEX == Q) XYZ_DATA[AXIS_INDEX] = I2C1MRX;
13 // Read Y_MSB

14 if (AXIS_INDEX == 1) XYZ DATA[AXIS_INDEX] = I2C1iMRX;
15 // Read Z_MSB + reset AXIS_INDEX + Compute accleratiom
18 if (AXIS_INDEX == 2){

17 XYZ DATA[AXIS_INDEX] = I2C1iMRX;

i8 get_xyz_data();

19 AXIS_INDEX = 0;

a0 }

2 }

22 }

23 }

Obréazek 4.16: Ukazka pierusovaci rutiny pro zpracovani preruseni na sbérnici I2C.

Sbérnici I2C se posilaji aktualni hodnoty zrychleni, a na UARTu se pfijimé signal ze
zapalovacich civek motoru letadla v podobé jednoho UART ramce. V piipadé piijeti dat
(znaku) na Rx pinu UART rozhrani, se data prectou a jsou odesldna na vystupni Tx pin.
Data z akcelerometru jsou c¢tena, dokud nejsou k dispozici hodnoty ze vsech t¥i os. Tato
data jsou zpracovana ve funkci get_xyz_data() (Obrazek 4.15). VSechna prijata data jsou
odeslana na Bluetooth modul.

4.2.2 Implementace mobilni aplikace

Tato podkapitola obsahuje popis implementace mobilni aplikace pro platformu Android. Je
zde uveden popis uzivatelského rozhrani, komunikace v Bluetooth siti, struktur jednotlivych
aktivit, vyhodnoceni stavu letadla na zakladé zrychleni a frekvence otacek motoru, a zptusob
zobrazeni zrychleni reprezentovany pomoci graft.

Mobilni aplikace slouzi pro komunikaci se snimacim zarizenim, a jejim hlavnim tkolem
je zméftit dobu letu pro tarifikaci ultralehkého letadla. Doba letu je urcena na zdkladé vztahi
mezi frekvenci otacek motoru a méreného zrychleni letadla.

Aplikace komunikuje skrze vestavény Bluetooth modul v mobilnim telefonu. Pti komu-
nikaci v Bluetooth siti se mobilni aplikace chova jako klient (Slave), ktery se pripojuje na
server (Master). V roli serveru je Bluetooth modul BTM-112. Modul je viditelny ostatnim
zalizenim a jako server ocekava prichozi spojeni od okolnich Bluetooth klient. Po sparo-
vani a navazani spojeni zacne server klientovi zasilat data, ktera prichazeji na vstup jeho
sériového rozhrani. Mobilni aplikace tato data prijme a zpracuje.

Vysledné GUI aplikace

Grafické rozhrani mobilni aplikace, vytvorené v préci, se snazi dodrzovat zdsady Material
Designu, které jsou popsidny v kapitole 2.4.1, a rozvrh funkénich prvka dle 3.2.3. Styly
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jednotlivych obrazovek (Activit) jsou popsény v jejich XML souborech. Konkrétné jsou to
soubory activity_main.xml, activity_chart.xml a activity_device_list.xml. Zde
jsou definovany pouzité komponenty a jejich atributy, jako rozlozeni, jejich sitka a vyska,
barva, piipadné popisek, nebo ikona.

Grafické uzivatelské rozhrani hlavni obrazovky aplikace je rozdéleno na c¢tytri hlavni
sekce, a skldda se ze dvou grafickych komponent. Prvni komponenta je cardView, jedna
se o rdamecek s kulatymi rohy vrhajici stiny, ktery se vétsinou vyuziva pri tvorbé polozek
seznamu. Jednotlivé cardView od sebe odlisuji informac¢ni a ovladaci sekce aplikace. Dru-
hou komponentou je plovouci tla¢itko, které po kliknuti provede vyznacenou akci. Tkonky
tlacitek byly zvoleny tak, aby uzivatel co nejintuitivnéji rozpoznal jejich funkei.

GT-S5830

BTM-112

Xperia Z5

Nexus 7

Obrézek 4.17: Vysledny vzhled uzivatelského rozhrani mobilni aplikace.

Prvni informacni sekce Timer obsahuje ¢asovac, ktery méri dobu letu a indikuje po-
lohu letadla. Druhé sekce Airplane obsahuje informace o snimanych veli¢inach, konkretné
zrychleni ve vSech osach a udaje o otackach motoru letadla. Zde je umisténo tlacitko pro
nahled graf, které po kliknuti, zobrazi aktivitu vykreslujici grafy, na zakladé méreného
zrychlené. Poledni dvé sekce jsou vénovany Bluetooth komunikaci se snimacem, V sekci De-
vice je tlaCitko pro zobrazeni seznam sparovanych Bluetooth zarizeni, ze kterého si uzivatel
zvoli konkretni zafizeni. Tlacitko v sekci Status slouzi pro navazani spojeni se zvolenym
zalizenim.

Aplikace se celkové sklada ze tii obrazovek. Grafické rozhrani hlavni obrazovky je po-
psano vyse, dale je zde obrazovka vykreslujici grafy z mérenych hodnot zrychleni a posledni
obrazovka vytvari a zobrazuje seznam sparovanych zafizeni. Pro vSechny obrazovky je po-
uzit RelativeLayout, ScrollView a spolu s obecnym rozlozenim komponent namisto fixniho
ma tato kombinace za nésledek prizpusobeni obrazovky na natoceni telefonu.
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Inicializace Bluetooth adaptéru

Pro prijem data odeslanych méricim zafizenim, je tfeba, aby se mobilni aplikace pripojila do
Bluetooth sité, kterd je vytvarena modulem BTM-112. Platforma Android nabizi moznost
pripojit se do Bluetooth sité, kterda umoznuje bezdratovou vyménu dat s ostatnimi Bluetooth
zafizenimi. Aplikacni framework poskytuje pristup k funkcionalité Bluetooth skrze Android
Bluetooth API. Diky tomuto rozhrani se aplikace mohou pripojovat k Bluetooth zarizenim
a dale vyuzivat nasledujici funkce:

e hledat ostatni Bluetooth zarizeni v dosahu

zobrazit nabidku sparovanych zarizeni

vytvorit RFCOMM kanély

prenos dat
e spravovat vice pripojenych zarizeni

Aby dvé Bluetooth zarizeni mohly mezi sebou posilat data, je zapotiebi vytvorit komu-
nikacni kanal. Tento kandl je vytvoren pomoci parovaciho procesu, kdy jedno ze zarizeni
musi byt viditelné pro prichozi spojeni od ostatnich zarizeni. V nasem pripadé zarizeni,
které je vzdy viditelné, je Bluetooth modul BTM-112, a mobilni aplikace inicializuje spo-
jeni s timto modulem. Po prijeti parovaciho pozadavku si obé zarizeni vymeéni bezpecnostni
kli¢ (klic = 1234), a timto je proces parovani dokoncen. Zafizeni, které zahdjilo komunikaci,
uvolni na konci spojeni komunika¢ni kandl. Obé zarizeni zistanou sparované i po ukonceni
spojeni, aby se mohla v budoucnu pripojit automaticky. Proces parovani neni v aplikaci
implementovan, jelikoz stejnou funkcionalitu poskytuje operac¢ni systém.

Aplikace pro systém Android casto pozaduji nejruznéjsi povoleni pro zamysleny chod
aplikace. Mezi tyto povoleni patii napiiklad oznameni o poloze, pristup ke kontakttim,
fotoaparatu atd. Aby aplikace mohla vyuzivat funkce vestavéného Bluetooth modulu, musi
mit v hlavnim manifestu (Android_Manifest.xml) deklarované patficné povoleni. Povoleni
pro Bluetooth adaptér mé nasledujici tvar:

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

2 <uses-permission android:name="androcid.permissicn.BLUETOOTH_ADMIN" />

Obréazek 4.18: Povoleni pro Bluetooth adaptér v hlavnim manifestu aplikace.

Pred samotnou Bluetooth komunikaci je treba zkontrolovat, jestli mobilni telefon opravdu
disponuje Bluetooth modulem, a pokud ano, zda-li je zapnut. Pokud modul neni pod-
porovan, jsou vsechny dalsi funkce pozastaveny, a aplikace nebude jevit znamky funkc-
nosti. V pripadé, ze modul neni aktivni, lze vyzadat jeho zapnuti, aniz by bylo zapotrebi
vypinat aplikaci. VSechny tkony spojené s Bluetooth adaptérem jsou provadény tiidou
BluetoothAdapter, kterd reprezentuje modul v zarizeni.
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bltAdapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();

2 // Kontrola zda zarizeni obsahuje Bluetooth modul

3 if (bltAdapter == null) {

1 Toast .makeText (this, "This device does not support Bluetooth.",
5 Toast . LENGTH_SHORT).show();

[ return;

7}

8 elsef

9 BluetoothOn () ;
10 }

Obrazek 4.19: Kontrola pritomnosti Bluetooth adaptéru v zafizeni a jeho zapnuti.

Funkce BluetoothOn() (Orazek 4.19) zkontroluje stav adaptéru pomoci metody isEna-
bled (). Pokud je vysledkem funkce hodnota false, je modul vypnuty. Vytvorenim nové
tTidy Intent s konstruktorem BluetoothAdapter.ACTION_REQUEST_ENABLE, kterd je pre-
déna jako parametr funkce startActivityForResult (), dojde k vytvoreni nové aktivity,
v tomto pripadé dialogového okna, které uzivatele vyzve k zapnuti Bluetooth adaptéru.

1 /=*x

2 ¥ Funkce zapne Bluetooth modul

3 * %, ‘,.a' )

4 public void BluetoothOn() {

5 if (!'bltAdapter.isEnabled()) {

& enableBtIntent = new Intent(BluetoothAdapter.ACTION_REQUEST_ENABLE);
7 startActivityForResult (enableBtIntent, REQUEST_ENABLE_BT);

8 }

9 }

Obrazek 4.20: Funkce pro zapnuti Bluetooth adaptéru.

Konstanta REQUEST_ENABLE_BT je lokalné definovand ¢iselnd hodnota, kterd musi byt
vétsi nez 0. Systém tuto konstantu poskytne nazpét v implementaci funkce onActivityResu-
1t ), kterd se vyvola pri spusténi dané aktivity. Kromé spoustéci konstanty obsahuje na-
vratova hodnota funkce i resultCode a pripadnd dodateéné data. Pokud uzivatel povoli za-
pnuti Bluetooth adaptéru, obdrzi konstantu RESULT_OK, v opa¢ném pripadé RESULT _CANCE-
LED. Implementace inicializace a komunikace pomoci Bluetooth se nachézi v souboru Main-
Activity. java.

Zobrazeni sparovanych zarizeni

Pilot si pti ovladani aplikace vybere, k jakému Bluetooth zarizeni se pripoji. Z toho di-
vodu je vytvorena aktivita, kterd mu jednotliva jiz sparovand zarizeni zobrazi prehledné v
seznamu.

Zobrazeni zafizeni, kterd jsou s telefonem jiz sparovand, je implementovano v souboru
DeviceListActivity.java. Pro ziskani seznamu vSech sparovanych zarizeni slouzi funkce
getBondedDevices () od tiidy BluetoothAdapter. Funkce poskytne mnozinu BluetoothDe-
vice objektt, které reprezentuji jednotliva zafizeni. Tyto objekty obsahuji napiiklad MAC
adresy zarizeni, typ, nebo jejich jméno.

61



// Ziskani jmen jednotlivych sparovanych Bluetooth =zarizeni
2 pairedDevices = bltAdapter.getBondedDevices();
if (pairedDevices.size() > 0){
for (BluetoothDevice bltDevice : pairedDevices){
bltDevicelList.add(bltDevice.getName ());
I

-] ohn U oW W

Obrézek 4.21: Program pro ziskani jmen sparovanych Bluetooth zafizeni.

Seznam dostupnych zafizeni, u kterych byl proveden parovaci proces, se uzivateli zobrazi
pii spusténi aktivity DeviceListActivity. Kliknuti na polozku seznamu se zvolenym zarii-
zenim, dojde k vytvoreni nového objektu Intent. Jednd se o operaci, ktera vétsinou souvisi
s vymeénou informaci mezi aktivitami. Pomoci Intent lze spoustét nové aktivity, nebo mezi
nimi vyménovat data. V podstaté se jednd o pasivni datovou strukturu, obsahujici abs-
traktni popis operace, kterou provede. V aplikaci je vyuzita jeji funkce putExtra(), kterd
slouzi pro vlozeni dodate¢nych dat, pri provadéni operace. Data musi obsahovat jednoznacény
identifikator, aby byl ptijemce schopny data najit a zpracovat. V implementaci je prijemce
zpravy hlavni aktivita (MainActivity), kterd obdrzi jméno zatizeni, které zvolil uzivatel,
a podle identifikatoru selectedDevice data precte a zpracuje funkci getStringExtra().

1 [/*+*

2 * Prijme zpravu od DeviceListActivity

3 *%/

4 @0verride

5 protected void onActivityResult(int requestCode ,int resultCode, Intent ms ) {
6 if ((requestCode == 100) k& (resultCode == RESULT_ODK)) {

7 deviceNameText.setText (ms.getStringExtra("selectedDevice"));

8 ¥

9 super.onActivityResult (requestCode, resultCode, ms);
10 }

Obrézek 4.22: Pi{jem dat ve struktufe Intent v hlavni aktivité.

Vytvoreni spojeni

V klasickych sitovych aplikacich se vyzaduje implementace jak strany serveru tak klienta.
V praci ovsem jako server funguje Bluetooth modul BTM-112, ktery m& svou c¢ast jiz
pripravenou, a proto implementace serverové ¢asti aplikace neni potfeba. Mobilni aplikace
tedy plni roli klienta, ktery se pripojuje na server. Tato Cast je v aplikaci implementovana.

Server a klient se povazuji za pripojené, pokud maji oba vytvofeny socket na stej-
ném RFCOMM kanélu. Sifovy socket je reprezentovan tiidou BluetoothSocket. Server
maé vytvoreny vlastni socket, na kterém naslouchd na prichozi spojeni od klienta, ktery se
pripojuje na danou MAC adresu serveru. Po tspésném vytvoreni spojeni si obé zarizeni
mohou vymeénovat data pomoci input a output streamu.

Aby se klient tispésné pripojil na zafizeni, které prijimé spojeni na otevieném servero-
vém soketu, musi nejdiive vytvorit BluetoothDevice objekt, ktery predstavuje vzdélené
zalizeni. S timto objektem je vytvoren socket na RFCOMM kanalu. Pfipojeni klienta na
server je implementovano ve tiidé ConnectThread, kterd dédi od tfidy Thread, a funguje
jako samostatné vlakno.
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Po vytvoreni objektu BluetoothDevice reprezentujici vzdalené serverové zarizeni, zis-
kame pozadovany socket volanim funkce createRfcommSocketToServiceRecord(UUID),
kterd inicializuje objekt socketu a umozni klientovi se pripojit. Konstanta UUID je 128 bitt
dlouhy neménny univerzalni jedineény identifikator (Immutable Universally Unique iDenti-
fier). Server musi obsahovat stejné UUID, které zasila klient. Jelikoz modul BTM-112 pra-
cuje s SPP profilem, pouziva obecné SPP UUID 00001101-0000-1000-8000-00805F9B3/FB.
Inicializace socketu a RFCOMM kanalu je implementovana v konstruktoru tridy.

public ConnectThread(BluetcoothDevice device) {

2

3 BluetoothSocket tmp = null;

4 mmDevice = device;

5

6 try {

7 tmp = mmDevice.createRfcommSocketToServiceRecord (MY_UUID) ;
8

9 } catch (IOException e) {

10 LogAe("'-.'-e.‘_;-u‘,-'-:.-d'z o se vytverit Socket - ConnectThread");
11 }

2 mmSocket = tmp;

13}

Obrazek 4.23: Vytvoreni socketu a RFCOMM kandalu mezi serverem a klientem.

Samotné spojeni je navazano pomoci socket funkce connect (). Jakmile klient zavola
tuto funkci, systém prohledd svij lokalni SDP server, zda-li neobsahuje zarizeni se stejnym
UUID. Pokud je vyhledani Gispésné, a server zafizeni potvrdi spojeni, za¢nou obé zarizeni
sdilet komunikac¢ni kanal a funkce connect() vrati hodnotu true. Jestli dojde k selhani
spojeni, nebo vyprsi timeout pro navazani spojeni (zhruba 12 vtefin), funkce vyvold IO vy-
jimku. Jelikoz je volani funkce connect () blokujici, mélo by se pripojeni na server provadét
v samostatném vlakné, které je oddélené od hlavniho Ul vldkna. Pfed navidzanim spojeni,
by se vzdy mélo zkontrolovat, jestli mobilni zarizeni neprovadi vyhledavani ostatnich zari-
zeni v dosahu, coz muze mit za nasledek zpomaleni, nebo selhani pripojeni. P¥ipojeni na
server je implementovano v tiidni funkci run(). Vytvoreni a spusténi tfidy ConnectThread
je provedeno ve funkci ConnectToDevice().

Prijem a zpracovani dat

Po tspésném vytvoreni spojeni na server, obsahuje kazdé zarizeni socket, kterym lze ptijimat
nebo odesilat data. Mobilni aplikace nemé zadné informace, které by serveru posilala, tudiz
bude implementovat pouze funkce potrebné pro ¢teni. Trida ConnectedThread pro spravu
pripojeni je implementovana obdobné, jako tfida pro vytvoreni spojeni.

Rozdéleni komunikace na pfijem a odesilani dat odpovida pouzitym funkcim socketu.
Pro ¢teni je potieba ziskat vstupni stream (objekt InputStream), pro odesilani zase vy-
stupni (objekt OutputStream). Vstupni stream je ziskédn funkci getInputStream, a nabizi
cteci funkci read (), ktera ¢te vstupni data a vraci je v datovém typu byte.
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i public ConnectedThread(BluetoothSocket socket)q
2 mmSocket = socket;

3 InputStream tmpIn = null;

4

5 try {

6 tmpIn = socket.getInputStream();

7 } catch (IDException e) {

8 Log.e("Nepovedlo se vytvorit InputStream - ConnectedThread");
9 1

0 mmInStream = tmpln;

1

Obrazek 4.24: Vytvoreni vstupniho streamu pro ¢teni dat.

Mnozstvi dat, prectenych ze vstupniho streamu, zalezi na velikosti bufferu, do kte-
rého jsou data ukladana. V aplikaci ma tento buffer velikost 1 byte, pro snadnéjsi kont-
rolu prichozich zprav a manipulaci s daty. Aplikace prijimé ze snimace dva druhy zprav,
a kazdd ma svij specificky forméat. Prvni zprava obsahuje tidaje o zrychleni letadla ve
tvaru "[X:cislo;Y:cislo;Z:cislo]", druhd poskytuje informaci o otackach motoru ve formatu
"(O:cislo)". Na zakladé pfijatého znaku oznacujicitho zacatek jednotlivych zprav ("["'a "("),
se rozhodne, do kterych proménnych se bude zbytek zpravy ukladat. Pokud se jedna o data
se zrychlenim, jsou jednotlivé byty ukldaddny do proménné accMsg (typ String). V piipadé
dat s otdckami je pouze inkrementovina hodnota c¢itace rpmCounter.

Cteci a zapisovaci operace maji své implementacéni omezeni. Obé operace by mély bézet v
samostatném vlakné, jelikoz jsou obé blokujici. Funkce read () blokuje provadéni dokud jsou
ve vstupnim streamu k dispozici data. Funkce write () obvykle blokujici nebyva, ale mtze
taktéz blokovat program v pripadé, ze vzdalené zarizeni neprovadi ¢teci operaci dostatecné
rychle, a dojde k naplnéni mezipaméti.

Ttida ConnectThread i ConnectedThread obsahuje funkci cancel(). Tato metoda
umoznuje okamzité ukonceni Bluetooth spojeni zavienim vytvoreného socketu. Funkce
cancel () by méla byt volana, pokud se aplikace rozhodne ukoncit Bluetooth spojeni.

Komunikace s hlavnim UI vlaknem

Je-li pro danou aplikaci vytvoren proces, je jeho hlavni vlakno urceno k obsluze fronty
zprav, kterd spravuje objekty nejvyssi urovné (napt. aktivity), a jakékoliv okna, kterd mo-
hou vytvorit. V ptipadé, ze aplikace obsahuje dalsi samostatna vlakna, nemaji tato vldkna
pristup k hlavnimu UI a jakykoliv pokus o manipulaci s grafickymi prvky by skonéil ukon-
¢enim aplikace. Komunikaci mezi vedlejsimi vlakny a hlavnim UI vlaknem zajistuje tiida
Handler.

Handler umoznuje odesilat a zpracovavat zpravy a Spoustéci (Runnable) objekty, které
jsou spojené s frontou zprav daného vldkna. Kazdy Handler je spjaty pouze s jednim vlak-
nem. Od chvile jeho vytvoreni bude dorucovat zpravy do fronty daného vldkna a vykonavat
je v poradi v jakém prisly. Objekt Handler ma dvé hlavni vyuziti. Prvni zplisob vyuziti je
budouci pldnovani a zpracovani zprav, druhé vyuziti je vkladani akci, které budou provedeny
v jiném vlaknu.

Planovani zprav se provadi naptiklad pomoci piikazu post (), postAtTime (), postDe-
layed(), sendMessage (), sendEmptyMessage () a dalsi. Metody s prefixem post umoznuji
do fronty vklddat Runnable objekty, zatimco funkce s send obsahuji balicek dat, ktera jsou
zpracovana funkci handleMessage (). Pii vkladani pomoci post nebo send lze déle urcit
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dobu, kdy budou jednotlivé zpravy zpracovany. Zpracovani je mozné provést okamzité,
jakmile zprava dorazi do fronty, nebo zpracovani odlozit o urcéenou dobu. K tomu slouzi

napriklad tfidy Timers.

Aplikace tridu Handler vyuzivéa pii komunikaci z vlakna ConnectThread a Connected-

Thread. Handler je vytvoren v hlavni funkci onCreate (), kterd se nachézi v MainActivity.
Timto je docileno zpétného spojeni do hlavniho UI vldkna, z vldken pro pripojeni k Blue-
tooth modulu. Je vyuzito funkci sendEmptyMessage (), v kterych se zasild kdd, spojeny s
urc¢itou vzniklou situaci v daném vlakné. Kéd zpravy je reprezentovan ciselnou konstantou
a muze mit nasledujici hodnoty:

e BT DISCONNECTING (-1) - Proces odpojovani ze sité Bluetooth
e BT CONNECTING (0) - Proces pfipojovani do sité Bluetooth

e BT _CONNECTED (1) - Zafizeni se uspésné pfipojilo

BT_DISCONNECTED (2) - Zafizeni se tispésné odpojilo

ACC_MSG_FULL (3) - Pfijmuti kompletni zpravy o zrychleni

Zpravy jsou zaslany hlavnimu UI vlaknu, zde jsou zpracovany funkci handleMessage (),

kde na kazdou zpravu je volana piislusné funkce. V pfipadé zprav s kédem -1 az 2 se jedna
o akce spojené s GUI prvky aplikace. Zprava s kodem 3 zpracuje data z akcelerometru.

o = Oy N s L B e

i6

// Handler pro ziskani stavu z Bluetooth vlaken
mHandler = new Handler (){
@0verride
public void handleMessage (Message msg){
byte [] readBuf = (byte[l)msg.obj;
switch(msg.what){
case BT_DISCONNECTING:
SetDisconnecting () ;
break;
case BT_CONNECTING:
SetConnecting () ;
brealk;
case BT_CONNECTED:
SetConnected () ;
break;
case BT_DISCONNECTED:
SetDisconnected () ;
break;
case ACC_MSG_FULL:
GetXYZ () ;
break;
default:
brealk;

13

Obrazek 4.25: Zachyceni zprav od pripojovaci a ¢teci tiidy v hlavnim UI vlakné.
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Vyhodnoceni stavu letadla

Tarifikace letadla je vyhodnocena na zdkladé doby letu. Ze ziskanych tdaji o otackach a
zrychleni je tfeba odvodit aktudlni stav letadla. Pti vzletu letadla se zapne méreni doby
letu, které se po pristani ukondi.

Méreni frekvence otacek motoru letadla je provadéno na zakladé poctu prijatych pulst
za znamy casovy interval. Jednd se tedy o primé meéreni frekvence, popsané v kapitole 2.2.1.
Bluetooth modul na mobilni telefon zasila zpravu ve formatu popsaném v 4.2.1. Po obdrzeni
zpravy mobilni aplikace inkrementuje hodnotu ¢itace rpmCounter. Pii startu aplikace je
spusténo nové vlakno rpmFreqHandler, které kazdé 3 vtefiny zavold funkci GetRPM(). Ve
funkci se precte aktualni hodnota Citace, kterd se vynasobi dvaceti, aby frekvence otaceni
byla v poc¢tu otacek za minutu. Na zdkladé konzultace s vedoucim prace byla stanovena
hodnota otacek motoru pii vzletu letadla na 4500 ot /min po dobu minimélné desiti vtefin.
Pokud frekvence otacek splni tuto podminku, je nastaven piiznak rpmTakeOff. P¥iznak se
nastavuje ve funkci rpmWatcher (), ktera je volana kazdou vterinu v samostatném vlaknu.
Implementace funkci a vldken pro sledovani a vyhodnoceni frekvence otac¢eni motoru jsou
obsazeny v souboru MainActivity. java.

1 ff * %
2 * Funkce pro sledovani poctu otacek motoru, pokud je po dobu 10s
3 * f1 otacek vice nez 4500 letadlo vzleta

* %/

public void rpmWatcher () A
if (Integer.parselnt(rpmTextView.getText (). .toString()) >= RPM_TRESHOLD
M

rpomTimerCounter ++;

L= T L

9 if (rpmTimerCounter == RPM_TAKEOFF_TIME){
10 rpmTakeO0ff = true;

11 }

12 3

13 elsa{

14 rpmTimerCounter = O

15 1

16 }

Obrazek 4.26: Funkce pro sledovani stavu frekvence otdcek a vzletu letadla.

Zrychleni je vyhodnocovano pokazdé, kdyz je prijata zprava ve formatu popsaném v
4.2.1. 7 prijaté zpravy jsou vyextrahovana data pro jednotlivé osy ve funkci GetXYZ(). Na
tato data je pouzit softwarovy vysokofrekvencni filtr, ktery odfiltruje konstantni gravitacni
zrychleni. Alternativou by bylo nastavit high-pass bit v konfiguraci akcelerometru. Pted
vzletem letadlo popojizdi po draze, a vlivem nizké hmotnosti ptsobi na hodnoty zrych-
leni nerovnosti terénu. Proto jsou tyto vykyvy ignorovany, a pro vzlet se berou do tvahy
az veétsi rozdily mezi hodnotami v jednotlivych osdch. Pokud hodnota na ose Z prudce
vzroste (vzlet), zatimco na ose Y dochézi ke zménam (pohyb letadla), nastavi se priznak
accTakeOff pro signalizaci vzletu letadla. Postup pro pristani je opacny.

Vldkno flightWatcherHandler kontroluje proménnou rpmTake0ff a accTakeOff. Po-
kud maji obé hodnotu true, spusti se casomira na hlavni obrazovce mobilni aplikace, ktera
zméri dobu letu do pristani letadla. P¥i samotném letu nedochazi k velkym zménam zrych-
leni, a proto lze pristani letadla chapat jako zménu z klidovych hodnot na zaporné. Nastane-
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li tento stav, Casomira se zastavi. Timto je zmérena doba letu na zakladé frekvence otacek
motoru letadla a jeho zrychleni.

Vykresleni grafa

Doplnujici funkei aplikace je aktivita s vykreslovanim grafti podle hodnot méreného zrych-
leni v jednotlivych osdch. Activita se spusti kliknutim na tlacitko v sekci Airplane na hlavni
obrazovce aplikace. Ucel této activity je vizualné reprezentovat ménici se hodnoty zrychleni
v zévislosti na pohybu letadla.

K vykresleni grafii, reprezentujicich zrychleni v ¢ase, byla pouzita open-source knihovna
GraphView. Jedna se o knihovnu pro systém Android, kterd umoznuje programové vytvaret
grafy. Vyhodou knihovny je jednoduchost pouziti a velkd mira pfizptisobeni. S GraphView
lze vytvaret spojnicové, sloupcové a bodové grafy. Vytvareni grafti pomoci knihovny Gra-
phView je implementovano v souboru ChartActivity.java.

E _

-
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a 1 3 4

]

Obrazek 4.27: Ukéazka sloupcového a bodového grafu vykresleného pomoci knihovny Gra-
phView."

Jak nazev knihovny napovidd, GraphView dédi vlastnosti od t¥idy View, kterd je jedna
ze zakladnich komponent pfi tvorbé uzivatelského rozhrani. Ttida View zabird obdélnikovy
prostor na obrazovce telefonu, a je zodpovédnd za vykreslovani. View v knihovné pred-
stavuje tzv. Viewport, jednd se o viditelnou cast grafu, kterd je zobrazena na obrazovce
(Obrézek 4.28). Jelikoz knihovni tfida View funguje naprosto stejné jako jeji klasicka vari-
anta, je mozné vlastnosti a grafické prvky grafu nastavit v patficném XML souboru, nebo
programové v implementaci dané aktivity.

Obrézek 4.28: Piiklad Viewport pfi zobrazovani delstho grafu.’

Ve vychozim nastaveni se Viewport automaticky synchronizuje s daty, je tedy mozné
vykreslit vSechna data. Vykreslovaci okno zvlddne zménu méritka i zvétseni grafu.

SPfevzato z: www.android-graphview.org/showcase/
5PYevzato z: www.android-graphview.org/basics-of-graphview/
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Dtlezitym prvkem v knihovné GraphView je trida, popisujici body grafu. Jedna se o
strukturu typu seznam, obsahujici souradnice X a Y vSech bodu. V praci jsou pouzity
spojnicové grafy, proto byla pouzita tiida LineGraphSeries.

Grafy, vytvorené v aplikaci, zobrazuji hodnoty zrychleni, které prichdzi ze snimace kon-
tinudlné v redlném case. Je tedy zapotiebi data vykreslovat taktéz v redlném case. S kni-
hovnou GraphView je mozné ménit data za béhu aplikace, a tedy grafy v redlném case
vytvaret. Pro tento ucel slouzi dvé funkce tfidy Series. Prvni je metoda resetData(),
kterd soucasné data v grafu vymaze a nahradi je novymi. Druha funkce appendData()
prida do soucasné mnoziny dat novou dvojici souradnic X a Y, a pokud je povolen priznak
scrollToEnd, presune Viewport automaticky na nové vykreslena data. V praci je pouzita
druhd metoda, jelikoz prvni zpusob neumoznuje pozorovat zmény v grafu, pravé diky vy-
mazani predchozich hodnot.

Jelikoz jsou udaje o zrychleni dostupné v jiné aktivité (MainActivity), nez ve které se
vykresluji grafy, je nutné tato data predat z hlavni aktivity do aktivity pro vykresleni grafi.
Existuje nékolik zpusobi, jak predavat data mezi aktivitami. Jednou z moznosti je vyuzit
funkce tridy Intent (viz. 4.2.2), ktera je schopna zaslat balik dat do jiné aktivity. Nevy-
hodou této metody je, ze po zaslani dat, je nutné spustit aktivitu, které byla data zaslana.
Timto zpusobem nelze zasilat kontinualni data, pokud by aktivita prijemce neobsahovala
kontrolu priznaku, na zakladé kterého by se aktivita zobrazila, coz je velice neefektivni.
Dalsi moznosti pro vyménu dat je vyuzit jedno z tlozist systému Android. Ten nabizi pri-
stup k internimu, externimu a sdilenému 1lozisti v telefonu. Interni dlozisté je dostupné
pouze pro danou aplikaci a neni-li stanoveno jinak, muze zde ¢ist a zapisovat pouze jedna
konkrétni aplikace. Externi tlozisté ukladd data verejné na externi nebo interni pamétové
medium v telefonu (napf. sd karta). Sdilené tlozisté (Shared Preferences) je API pro uklé-
déni relativné malych objemi dat ve formatu dvojice klic-hodnota. Tato data mohou byt
jak verejnd tak privatni. Pi pouziti Shared Preferences je vytvoren XML soubor, o ktery se
programétor kromé ¢teni a zapisu, nemusi starat. Jedna se o nejjednodussi zpisob ukladani
dat v systému Android.

Hlavni aktivita, s daty o zrychleni, vytvoii sdileny soubor vyuzitim Shared Preferen-
ces pomoci funkce getSharedPreferences(). Data jsou zapsana funkci put() ve tvaru
zrychleni-Cas, a v aktivité s grafy jsou data ¢tena funkei get (), a nésledné vykreslena do
patficného grafu. Zasilani i prijem dat bézi v samostatnych vlaknech v danych aktivitach.

68



Kapitola 5

Testovani

Kapitola obsahuje popis testovani a ovéreni funkénosti komunikace métictho zafizeni mezi
procesorem, akcelerometrem, vstupnim signdlem a Bluetooth modulem. Popis fungovani
snimace je v kapitole 4.1. Pri testovani byl pouzit zdroj napéti o velikosti 12 V. Stejné
hodnoty dosahuje i palubni napéti letadla.

5.1 Tvorba testovaciho signalu

Pro ovéreni funkénosti méren{ a snimani otacek motoru letadla, je tieba nasimulovat vstupni
signal od zapalovacich civek motoru, ktery je pfiveden na vstup meériciho zatizeni. Vytvoreni
takového signalu, je docileno pomoci vyvojového modulu s procesorem ADuC7024. Jedna
se 0 ARM procesor, patiici do stejné rodiny jako pouzity ADuC7020 (viz. 3.2.2).

Signal je vytvoren programové procesorem a odeslan na jeden z jeho vystupnich pint. Z
tohoto pinu je priveden na vstup mériciho zafizeni. Implementace tvorby signalu se sklada
ze ti1 krokli. Prvni ¢asti je zména z aktivni logické trovné 1 na hodnotu 0. Druhym krokem
je setrvani v tomto stavu na pfedem stanoveny interval. V poslednim kroku je hodnota
signdlu zvednuta zpét do aktivni trovné. Timto je docileno vytvoreni obdélnikového signalu
s frekvenci jakou si stanovy programéator, a ktery bude simulovat frekvenci ptichozich pulsu
za minutu.

K vytvoreni signdlu byl pouzit vnitini ¢ita¢ procesoru, ktery pii preteceni vyvola pre-
ruseni. Doba preteceni ¢itace zavisi na nastavené frekvenci procesoru, hodnoté v modulo
registru a nastaveni preddeélicky (viz. rovnice 5.1).

MOD,.q x Prescaler

FSOUT’CE

tror = (5.1)

Interval preteceni citace (t7or) se ziskd vynasobenim modulo registru (MOD,.4) hod-
notou nastavenou v preddélicce a tento vysledek je podélen velikosti frekvence procesoru
(Fsource)- Doba preteceni ¢itace zde znamena dobu, jakou bude signdl v trovni 1 nebo 0. Po-
kud ¢itac¢ pretece dvakrat, je tim vytvorena jedna perioda signdlu. V testovacim programu
je nastavena hodnota preddéleni na 256, frekvence procesoru je 41,78 MHz.

Na zacatku programu se nastavi pin P4.0 procesoru na troveni 1. Cita¢ je nastaven
na velice malou hodnotu, aby co nejrychleji pretekl a vyvolalo se preruseni. V prerusovaci
rutiné je znegovana hodnota na pinu P4.0 a ¢ita¢ modulo registru je nastaven na hodnotu,
odvozenou z pozadované frekvence pulsti za minutu. Dalsi pferuseni opét zneguje hodnotu
na pinu a vytvori zbytek periody signalu.
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Zapojeni vytvoreného mériciho zafizeni s vyvojovym kitem, bylo realizovano dle nasle-

dujiciho obrazku:

— -
1

DEVICES:

| &

iopoocoooo
0 -0D0O0OC

EANALOG

Obrazek 5.1: Zapojeni procesoru ADuC7024 se snimcem. Vytvoreny signdl je z pinu P4.0
priveden na vstup méficiho zarizeni.

5.2 Testovani mobilni aplikace

Jak bylo psano v kapitole 4.1, je signal z civek pfiveden v méficim zafizeni na vstup mo-
nostabilniho klopného obvodu. Obvod na zakladé piichoziho signalu vygeneruje signal novy,
ktery spliuje formét sériové komunikace pro rozhrani UART (viz. 2.5.1 a 3.2.2). Je tedy
nutné zkontrolovat, zda-li se tak stalo. Kontrola se provedla osciloskopem.

, MY52010484: Sun May 17 12:57:55 2015

Obrazek 5.2: Vygenerovany signal z monostabilniho klopného obvodu. 1 dilek = 50 us.
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Vygenerovany signal (obrazek 5.2) spliuje pozadavky UART komunikace. Start bit
vznikne zménou z urovné 1 na 0, kde zlustane minimalné 52 ps. Hodnota ostatnich bitu
uz neni dilezita, a proto se miize iroven vratit zpét na 1.

Dalsi testovani probihalo nastavovanim raznych frekvenci piichozich pulst od vyvojo-
vého modulu a jejich zobrazovanim v mobilni aplikaci. Frekvence byla méfena v intervalu
1000 az 10 000 otacek za minutu. Hodnoty byly méreny pétkrat a zprimérovany. Mobilni
aplikace byla spusténa na mobilnim telefonu Huawei G600.

Huawei G600 - [ot/min]
Zadana F | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
Métend F | 996 | 2000 | 2988 | 3990 | 4988 | 5988 | 6984 | 7992 | 8984 | 9978

Tabulka 5.1: Vysledky méfeni frekvence otacek motoru aplikaci v telefonu Huawei G600.

Z tabulky vysledku méfeni (tabulka 5.1) vychdzi prumérné chyba méfeni na 0,2%. Coz
odpovidé +1 odesilanému znaku. Chyba nejspise vznika ¢tenim Bluetooth streamt, které
jsou bufferované.

Spolu s frekvenci otacek byla taky ovéfena spravnost tdajt z akcelerometru. Mérené
hodnoty zrychleni z modulu akcelerometru, byly srovnany s hodnotami, které méri vesta-
vény akcelerometr v mobilnim telefonu. K tomu bylo nutné naprogramovat mobilni aplikaci,
kterd vyuziva vestavény akcelerometr.

Jelikoz procesor vysilda mérené hodnoty zrychleni a frekvence otacek pres svoje UART
rozhrani, je mozné vyuzit vyvedené piny procesoru a komunikaci si ovérit jesté zobrazenim
v pocitaci. K tomu je zapotiebi pocitac¢ se sériovym portem, nebo prevodnikem na USB a
program pro zobrazeni dat prichozich na dany port.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit systém, ktery provadi tarifikaci ultralehké letadlo na zakladé
provoznich parametrid. Vysledny systém je tvofen vestavénym elektronickym zafizenim,
které méri zrychleni pomoci modulu s akcelerometrem, a frekvenci motoru pomoci signali
od zapalovacich civek. Systém dale obsahuje mobilni aplikaci, ktera slouzi pro navazani
spojeni s méficim zafizenim, k vyhodnoceni vysledki, a k méfeni doby letu. Na zdkladé
vysledku z testovani lze konstatovat, ze cil prace byl splnén.

K vytvoreni vysledného reseni jsem nastudoval technologie pro méreni zrychleni a frek-
vence otaceni. Dale bylo nutné nastudovat zptusoby komunikace v pocitacovych periferiich
a techniky vytvareni aplikaci pro mobilni zarizeni. Na zakladé ziskanych poznatki, jsem
navrhl vysledny systém.

Prostudoval jsem dostupnou literaturu z oboru provozu ultralehkych letadel, ktera ob-
sahovala informace o mozném vyuziti vestavénych systémii letadla, napiiklad nékterych
servisnich konektorti.

Na zékladé nastudovanych informaci jsem navrhl zptsob tarifikace letadla podle doby
letu. Doba letu je urc¢ena z hodnot zrychleni a frekvence otdc¢eni motoru. Tyto tdaje roz-
hoduji o vzletu a pristani letadla, a diky tomu je mozné interval mezi témito stavy zmérit.

Provozni parametry (zrychleni a frekvence motoru) jsou snimany elektronickym zafi-
zenim, které je na palubé letadla. Pro méreni frekvence otaceni motoru slouzi vystupni
konektor od zapalovacich svicek motoru. Zrychleni je méreno vybranym modulem s akce-
lerometrem, ktery je vestavén do méticiho zatizeni. Vestavény systém 1idi mikrokontrolér.
Zatizeni déle obsahuje Bluetooth modul, ktery mérené tidaje bezdratové odesle do mobil-
niho telefonu. Vytvofena mobilni aplikace tato data prijme, vyhodnoti a zméii dobu letu.
Meérici zarizeni musi brat do uvahy vlastnosti ultralehkych letadel, a jeho instalace musi
byt nendrocné.

7 vysledkl testovani systému plyne urcitd nepresnost méreni frekvence motoru. Tuto
odchylku lze redukovat primeérovanim vysledné hodnoty z hodnot minulych, prodlouzenim
intervalu pro snimani impulsti, nebo pouzitim vykonnéjsiho mobilniho zafizeni pro mérend.

Rozsitenim stavajici prace mize byt pridani vytvoreného systému do komplexnéjsiho
zaTizeni, které vyhodnocuje dalsi provozni parametry letadla, jako trajektorii, vysku atd. Na
zékladé téchto udaju lze vytvorit rozsahly letovy zdznam, ktery by se ukladal do vytvorené
databéaze. Diky pouziti akcelerometru lze dale vyhodnocovat vliv letu na konstrukeci letadla.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Mobilni aplikace - zdrojové kddy a instalacni bali¢ek pro mobilni zafizeni se systémem
Android

Mikrokontrolér - zdrojové kédy pro procesor ADuC7020

Text prace - zdrojovy text prace ve forméatu .tex a .pdf

Schémata - Schémata zapojeni elektrického obvodu méficiho systému a desky plosnych
spoju
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