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Abstrakt

Piedkladana bakalafska prace fe$i navrh a realizaci méficiho zatizeni pro méfeni
parametrii letu redlného padakového kluzéku. V ramci této prace byla zpracovana reSerse na
téma kinematiky a dynamiky padakového kluzaku, nasledn¢ je popsana problematika navrhu
hardwaru a softwaru pro sbér dat.

Nejdiive prace seznamuje se zaklady dynamiky a kinematiky letu. Druha ¢ast jiz
predstavuje realizaci méticiho zafizeni, pro které je navrzen konkrétni hardware a software
pro sbér dat. Treti ¢ast se zabyva zpracovanim ziskanych dat. Zpracovana data jsou po té

vizualizovana a analyzovana.

Kli¢ova slova

let, padakovy kluzak, senzory, Arduino, aerodynamika a kinematika letu, deska plosnych

spojil
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Abstract

This bachelor work solves a proposition and a realization of hardware for measuring real
paragliding. There has been elaborated a recherche of Aerodynamic and kinematics
paragliding. within the framework of this work. Then there is described a problematic of
hardware and software for collecting data.

At first it is necessary to make an acquaintance with bases of flight dynamics and
kinematics. The second part already presents a the implemantation of the measuring box for
that it was proposed a needful hardware and software for data collection. The third part deals
with the processing of the obtained data. The processed data are then visualized and

analyzed.

Key Words

flight, paraglider, senzors, Ardunino, aerodynamic and kinematic of flight, circuit board
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Uvod

Cilem bakalaiské prace je ziskani dat realného padakového kluzaku, realizace méticiho
zatizeni pro méfeni riznych veliCin, ktery zachyti pohyb padakového kluzédku. Divodem
k vybéru daného tématu je ziskana data implementovat do softwarové simulace padakového
kluzaku. Simulator letu kluzaku ve volném prostoru se vyviji proto, aby zacinajici i pokrocili
piloti meli moznost bezpecné cvicit nestandardni letové stavy nebo pfistani v neznamych
letovych terénech. Simulator letu zvySuje bezpecnost a snizuje rizika zranéni pilotl
padakovych kluzakt. Aby simuldtor dokazal vérné simulovat stavy zpiisobené pilotnimi
chybami, je tfeba ziskat data z redlného letu kluzaku.

V prvni kapitole bakalarské prace bude vypracovana reSerSe na téma dynamika a
kinematika letu padakového kluzaku. V druhé kapitole bude popsan proces vyvoje méficiho
zatizeni Cili vybér senzort, mikropocitace, zdroje a paméti. Po té je uvedena nasledna vyroba
plosného spoje véetné ndvrhu krabicky na zatizeni. V zadvéru mé prace je popsano vytvoreni
vhodného softwaru pro méfici zatizeni. V posledni kapitole budou zméfena data zpracovana
a bude urcena orientace a citlivost jednotlivych senzorli nasledné zméfend data budou

vizualizovana.
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1 Proudéni vzduchu kolem kridla a jeho aerodynamicka sila

U kazdého ptedmétu, ktery se pohybuje vzduSnym prostiedim, zpravidla dochazi ke
vzajemné interakci. To ma za nasledek vznik aerodynamickych sil, které plisobi na smér
Sifeni. Kazda sila mtze byt rozdélena do slozek v dané soustave soufadnic. V aerodynamice
je vysledna aerodynamicka sila znazornéna ptes smér pohybu (daného vektorem rychlosti
v). Kolmice ke slozce v se nazyva vztlakova sila Ry a na ni kolma sila, rovnobézna se smérem

v, se nazyva odporova sila Ry, viz obr. 1.1. [1, 2, 11]

R vysledna
aerodynamicka
sila

vztlakova
sila Ry

odporova
sila
Rx

v

smeér proudu vzduchu

Obr. 1.1: RozloZeni sil v aerodynamice [2]
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Vztlak a odpor jsou vhodné pro popis, jak kiidlo funguje. Kiidlo ma vétsi efektivitu,
pokud produkuje vétsi vztlak a mensi odpor. [1]

Vztlak lze vytvorit:

e proudénim vzduchu kolem asymetricky umisténého télesa
e proudénim vzduchu kolem télesa s asymetrickym tvarem.
e kombinaci obojiho — proudéni vzduchu kolem asymetricky umisténého téla s

asymetrickym tvarem.

= -
= -
= -
= =
-—— R=R. I
- ] -
-_— e —— -
P _________ —_——
= =
= -
= -
= -
a=0" o =age

Symmetric flow around a body

R Ry

Asymetric flow around a body with symmetric shape
positioned asymmetrically in the flow

Obr. 1.2: Proudéni vzduchu kolem téles [1]

Z obrazku 1.2 je vidét, Ze asymetricky umisténé té€leso do proudu vzduchu zpusobi vznik
vztlaku a na jeho povrchu vytvoii aerodynamickou silu, které je kolma k jeho povrchu. Uhel
mezi povrchem télesa a smérem proudéni se nazyva uhel ndbéhu a a je velice dilezitym
letovym parametrem, ktery urcuje velikost a ndklon plné aerodynamické sily. Se
vzristajicim se thlem nabéhu roste vztlak. U vétsSiho tthlu ndbéhu ale zaroven roste odpor a
tim se snizuje rychlost obtékani a nasledné klesa také vztlak. Uhel nabéhu znamena velikost

a pomér mezi jeji vztlakovou a klesajici slozkou. [1, 10]

-3-
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1.1 Zikon zachovani energie pro proudéni

Pro wurceni velikost vztlaku vytvofeni proudénim vzduchu kolem asymetricky
tvarovaného télesa, uvedeme zakon o zachovani energie pro proudéni. V dusledku, kde je
proudéni omezeno, zvySuje svou rychlost v a naopak viz obr. 1.3. Tento zakon pro proudéni

vychazi z Bernoulliho rovnice pro kapaliny [1, 2, 10].

Obr. 1.3: Zakon o zachovani energie pro proudéni [2]

Sl V1 = SZ *Vy (11)

Klasické profily kiidla maji konvexni horni plochu, ktera piisobi jako prekazka. Dochazi
ke zmenSeni prifezi a ke zvySeni rychlosti proudéni. Vznika prostfedi sniZeného tlaku.
Rychlost pohybu kiidla vzduchem se nazyva vzdu$na rychlost v. Rychlost vzduchu a
aerodynamicka sila existuji, pokud se kiidlo pohybuje vzduchem nebo se vzduch pohybuje
kolem stacionarniho kiidla. [1, 2, 10]

Aerodynamicka sila R zavisi na:

e tvaru profilu

e tvaru a rozméry kiidla pfi pohledu shora
e povrch kiidla S

e thel nabéhu a

e druha mocnina vzdusné rychlosti v2

e hustoté vzduchu p.
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Zvyseni thlu ndbéhu ptimo zvysuje produkei vztlaku, ale za urcitym uhlem nab¢hu se
proudéni nad hornim povrchem prudce odtrhne od kiidla a kiidlo ztrati vétSinu svého

vztlaku. Dojde k zablokovani a kiidlo neleti, ale pada vysokou vertikalni rychlosti dolu [1].

1.2 Pohyb vpred

Nyni vime, jak proudéni kolem kiidla vytvari aerodynamickou silu, ktera nés drzi ve
vzduchu. Divodem, pro¢ muzeme létat vpied bez hnaciho mechanismu (motor) je dano
kiidlem. Kiidlo ma schopnost transformovat pohyb doli na silu pohybu doptfedu. Pokud
napiiklad vlozime do proudéni téleso s kruhovym symetrickym profilem, jeho zrychleni
proudéni na jeho stranach vyvold dvé vyvazené bocni vztlakové sily Ry. Pokud je téleso
s asymetrickym pulkruhovym profilem, bude bo¢ni sila Ry nevyvazena (Pohyb dolt vyrobi
boc¢ni silu a pohyb). Stejna analogie plati pro klasicky profil kiidla, kde zaobleni kolem

nabézné hrany vytvati dopfedné sani [1, 10].

WAL
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Transformation of downward motion into sideways force Ry

Obr. 1.4: Transfomace pohybu dolii na bocni silu Ry [1]
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Pohyb dolii je obvykle fizen silou vahy, takze beztizné kiidlo nemtize letét doptfedu a ¢im

vice je kiidlo zatizeno, tim vétsi silu a pohyb vpted vytvari. [1]

Lest examine 2 identical wings — the first is weightless and the second is lighter than the third
ma=10 maz mz=ms ma . )
The heaviar wing has
c‘:i) bigger weight force
Gz Gax Gz
Gs

The heavier wing descents

c‘:i) with higher vertical speed
W

Wyt =0 iy 2 Wys=Wyz

Wy s

=D The faster airflow from bellow
T3

d creates bigger asrodynamical
speead forward

Rtz=RrTz

Finally, the forward motion is

added to the downward motion.
“ii) ‘@. 4‘ The more loaded wing fligs
W=0 b L with higher airspeed
3 Wa= s
Creation of a forward force and motion from initial downward motion

Obr. 1.5: Vytvoreni dopredné sily a pohybu z pocdtecniho pohybu dolii [1]

Kitidlo mé schopnost transformovat zpocatku kolmo k jeho povrchovému pohybu do

doptedné sily. Tato takzvana indukéni schopnost zavisi na: [1, 10]

e tvaru profilu, schopnost je vyrazné&jsi s profily tickeru kolem nabézné hrany,
e rychlosti vzduchu, plati, ¢im vyssi tim vétsi sila,
e 1hlu ndbéhu, prilis§ velké tthly ndb&éhu nejsou dobré, protoze zabiraji pouze malou

¢ast plochy ktidla.
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1.3 Klouzavy let

Indukéni schopnost nemtiZe zrychlit k¥idlo donekoneéna. Cim vice se piida pohyb vpied,
tim vice se zmensuje uhel nabéhu a tim 1 indukéni schopnost. Nartst rychlosti vzduchu také
zvysuje odpor prvkii nesenych kiidlem ($ndry, t€lo pilota, postroj). V ur¢itém okamziku je
tak dosazeno silové rovnovahy a vytvoien klouzavy let — rovnomérny linedrni pohyb vpied

s mirnym klesanim. [1, 11]

R paraglider
(R wing + R laan)
]
3
o
F\‘-:k;. "
m i
G G

The weight force G maves the wing forward

through its inductive ability

The forward motion craates drag R iead

fram its freight - the lines, the pilat in the hamess

which is added as vector ta the full aeradynamical force
of the wing R wing

and both equilize the weight force G

The paraglider flies in gliding mode - lingar uniform
mation forward with slight descent.

Obr. 1.6: Vznik kiouzavého letu [1]

Obvykle kluzaky b&hem klouzavého letu neméni svou hmotnost, a i kdyZ k tomu dojde
(napf. pfi odpadnuti zatéze), nemeni to pomer mezi pusobicimi silami. Poméry jsou urceny
konstrukei ktidla a lze je zménit pouze zménou uhlu nabéhu. [1, 11]

Uhel nabéhu se zvysuje pfitazenim brzd, které sklopi odtokovou hranu a zvétsi kiivku
profilu. Kluzék ptejde do nového letového rezimu s nizsi rychlosti a klesanim a strméjsi
trajektorii klouzani. V urcitém bod¢ je dosazeno reZimu minimalniho potopeni (Vymin), coZ
dava maximalni dobu letu t. Pokud budeme neustale pfitahovat brzdy a zvySovat thel
nab&hu, dosdhneme minimalni nebo padové rychlosti. [1, 11]

Uhel nabéhu Ize zmensit pomoci speed systému, kdy zatlaéenim na tfmen nohama se
tahne lano, které postupné stahuje stoupacky. Speed systém zvéEtsi rychlost na tkor stability

ktidla. Ktidlo pfejde do nového letového rezimu s vyssi rychlosti a klesanim a strmé;jsi

-7-
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trajektorii klouzani. S pln€ aplikovanym speed systémem dosdhneme minimalniho thlu
nab¢hu a rezimu maximalni rychlosti (Vxmax). PO Gplném uvolnéni brzd nebo speed systému
se obnovi trimova rychlost. Vyvazeny (trim) letovy rezim je obvykle rezim nejlepsiho

klouzavého poméru. Poskytuje maximalni klouzavou vzdalenost. [1, 10, 11]

I S v T
v

R
mode: minimum sink (Vy min) v o8
V=8 m/s . -
Vy=1 ms f———— " made: best glide (Vx/Vy=max)
Ve=10m/s
1km Ve=1lmfsy o —————
|||" = UJ—_\.E
o V=15 mes g M5 (32 ks
E 5 Ju:t':l'u'hj-r Vi=2 5 i ) V==t M5, 16 min Ve=10 mye (37 kmyhy,
= - & i =
gliding distance:  7km  8km okm
mode: maximum spead (Vs max)
Vi=15 m/s Different flight modes with

Vy=2.1 m/s ;_‘“‘-—-________ different angles of attack

Obr. 1.7: rizné letové rezimy s riznymi ithly nabéhu [1]
Rezim nejlepSiho klouzavého poméru:

Uy

— =V 1.2
v, max ( )

1.4 Ovladani padakového kluzaku

Padakovy kluzdk mé aerodynamicky a balan¢ni typ fizeni. Aerodynamickym fizenim
je aktivace (pohyb, ohnuti, slozeni) ur¢ité ¢asti plochy kiidla, ¢imz se zméni velikost a
smérovost aerodynamickeé sily. [1, 10]

Vyvazené fizeni vyrovnava sily G a aerodynamické sily R, dokud neni dosazeno nového
vyvazeni. Nevyvazenosti se dosahne posunutim stiedu sily (posun vahy). [1]

Brzdy padakového kluzdku jsou aerodynamické ovladdaci prvky, které funguji
nasledujicim zptsobem. Tah obou brzd rovnomémné, sklopi odtokovou hranu a vytvofi
odpor, ktery zpomali kluzdk vici pilotovi a zvétsi thel nabéhu. ZvétSeny uhel nébéhu
docasné zvysi vztlak, ale také zpomali cely padakovy kluzak. Pokud brzdy zlstanou stazené
v konstantni poloze, po kratkém ptechodu padakovy kluzak nastavi novy letovy rezim se

zvySenym Uhlem nab&hu, snizenou rychlosti a strmé&;jsi trajektorii klouzani. [1, 11, 12]
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2 Konstrukce méricino zarizeni

Mg¢fici zatizeni musi zachytit co nejlépe realny let padakového kluzaku. Zatrizeni bude
obsahovat senzory pro zméteni veli¢in, ktera musi byt zpracovana pomoci mikrokontrolért.
Vysledna data se ulozi do paméti. Potiebujeme napajeci zdroj, ktery bude dodavat

dostate¢nou energii pro senzory a obvody, které budou zpracovavat data ze senzort.

2.1 Senzory

Pro zachyceni pohybu bude vhodné pouzit nékolik senzori. Bude potieba akcelometr,
ktery bude udavat zrychleni v danych soufadnicich. Zrychleni se ziskd pomoci méfeni
kapacity mezi pevnou a pohyblivou ¢asti plotny. Pohybliva ¢ast reaguje na zménu zrychleni.
Zménu kapacity pirevadime na zrychleni pomoci softwaru. Gyroskop obsahuje setrvacnik,
ktery zachovava polohu osy své rotace v inercidlnim prostoru. Gyroskop méfi thlovou
rychlost tedy zména uhlu pootoceni za urcity ¢as a vyuzitim Coriolisovy sily. Pti pohybu
télesa ve sméru vektoru vystaveni télesa vnéjSimu otdceni dochazi k tomu, Ze na téleso
pusobi Coriolisova sila. Tato zména pisobi na zménu kapacity, ktera se da zméfit a zpracovat
podobné jako u akcelerometru. Magnetometr slouzi pro méfeni velikosti a sméru magnetické
indukce nebo magnetického momentu. Tyto senzory dokaZou urcit smér a rychlost pohybu.
Zminéné tii veli¢iny dokaze zmétit MPU-9250 modul (t¥iosy akcelerometr, ttiosy gyroskop

a tfiosy magnetometr). [8]

Obr. 2.1: Modul MPU-9250 [9]
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Ttiosy akcelerometr MEMS v MPU-9250 zahrnuje Sirokou Skalu funket:

Digitalni vystup tiiosy akcelerometr s programovatelnym rozsahem =+ 2g, + 4g,
+8g a +16g a integrované 16bitové ADC

Normalni provozni proud akcelerometru: 450 uA

Proud v rezimu nizkoenergetického akcelerometru: 8,4 uA pii 0,98 Hz, 19,8 nA
pti 31,25 Hz

Proud v rezimu spanku: 8 pA

Uzivatelsky programovatelna pieruseni

Selftest

Ttiosy gyroskop MEMS v MPU-9250 zahrnuje Sirokou $kalu funkci:

Digitalni vystupni snimace uhlové rychlosti osy X, Y a Z (gyroskop) s uzivatelsky
programovatelnym rozsahem plného rozsahu +250, £500, +£1000 a +2000 °/s a
integrované 16bitové ADC

Digitaln¢ programovatelny dolni propust

Provozni proud gyroskopu: 3,2 mA

Proud v rezimu spanku: 8 pA

Tovarné kalibrovany faktor stupnice citlivosti

Selftest

Trojosy magnetometr MEMS v MPU-9250 zahrnuje Sirokou Skalu funkei:

3osy silikonovy monoliticky magneticky senzor s Hallovym efektem s
magnetickym koncentratorem

Siroky dynamicky rozsah méfeni a vysoké rozliseni s nizsi spottebou proudu.
Rozliseni vystupnich dat 14 bitd (0,6 pT/LSB) nebo 16 biti (15 uT/LSB)
Rozsah méfeni v plném rozsahu je 4800 uT

Normalni provozni proud magnetometru: 280 pA pii opakovaci frekvenci 8 Hz

Selftest
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MPU-9250
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nGS
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S SPI Serial
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st [ 22! = ADC " User & Config |
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E. Master 12C | | AUX_CL
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Obr. 2.2: Blokové schéma MPU-9250 [3]
Nyni uvadim jednoduchy popis funkce blokového schématu MPU-9250, viz Obr. 3.2

Nejdiive popisi selftest, ktery umoziuje testovani mechanickych a elektrickych c¢asti
senzorl.. KdyzZ je selftest aktivovan, elektronika zplsobi aktivaci senzoril a vytvoii vystupni
signal. Vystupni signaly z méfenych veli€in jsou pievedeny z analogového signdlu na
digitalni signal pomoci 16bitového A/D pievodniku. Signdl se pfevadi na digitalni, protoze
je odolnéjsi viaci vnéjSimu a vnitinimu ruSeni. Pfevedeni digitalni signal jde do Registru dat
senzorq, které jsou uréeny pouze pro ¢teni a jsou pristupné pies sériové rozhrani. MPU-9250
komunikuje se systémovym procesorem pomoci sériového rozhrani SPI nebo I12C.
MPU9250 vzdy funguje jako slave pii komunikaci se systémovym procesorem. Data z téchto
registri Ize ¢ist kdykoli. Rychlost komunikace 12C je 400 kHz Fast Mode a SPI pii rychlosti
1 MHz pro sériové rozhrani pro komunikaci se vSemi registry. Ve schématu se jest¢ nachazi
nabojova pumpa pro vytvoreni potfebného napéti pro Mems. Ve schématu mizeme vidét

také bezadresovou pamét Fifo. [3]
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Zména nadmoftské vysky padadku se dokaze neptimo zméfit pomoci barometru. Barometr
je ptistroj k méteni atmosférického tlaku. Na zakladé zmény vysky padaku dochazi ke zméné
atmosférického tlaku, tudiz jsme pomoci zmény tlaku schopni vyhodnotit vysku padaku.

Zvolil jsem pro méteni tlaku modul BME-280.

Obr. 2.3: BME-280 [3]

(zdroj:)

BME-280 modul dokaze zméfit tlak v rozsahu 300 az 1100 hPa s pfesnosti + 1 Pa. Rozsah
provoznich teplot je -40 az 85 °C. Modul dokaze zméfit i vlhkost, ale ten neni prozatim
zadany pro analyzu letu padakového kluzaku. [3]

BME 280 funguje podobn¢ jako MPU9250. Nejdiive zmétené hodnoty se ptrevedou na
digitalni hodnoty. BME komunikuje se systémovym procesorem pomoci sériového rozhrani
SPI nebo 12C.

Oba moduly maji napajeci napé&ti 3 az 5 volta dale soucasti modulu je komunikace 12C a

SPI v fadu stovek kHz. Rychlost je dostate¢na pro ptenos dat v realném case.

2.2 Pamét

Pro spravné vyuZiti zafizeni je tfeba uloZit zmétfend data do paméti. Musime zvolit
vhodnou pamét’. Potfebujeme znat jeji zapisovaci rychlost a velikost paméti, aby nedoslo ke
ztraté zméfenych dat. Pivodné jsem zvolil EEPROM, ale jeji zapisovaci rychlost a velikost
paméti byla nedostatecna. Proto jsem zvolil &te¢ku karty, kam se piipoji SD karta. Ctecka
karty umoziiuje snadné vyjmuti SD karty, potom data jsou pifeCtena pocitatem a

analyzovéana.
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2.3 Arduino Nano

Arduino Nano je elektronicka platforma zalozend na jednoduchém hardwaru i softwaru.
Jeho jadro je mikrokontrolér ATMega328 casovanm krystalem 16 MHz. Na Arduinu se
nachdzi 14 digitalnich vstupnich/vystupnich pinli, 6 z nich generuje pulzy PWM (pulzné
Sitkova modulace). Arduino Nano obsahuje 6 analogovych vstupli osazenymi 10-bitovymi

A/D ptevodniky.

ancle]
anc[1]
Aocfz2]
ancl3]
Aocla]
Aoc(s]
Aocle]
Anc(7]
( reseT [
L o1/7x | P01}
FT23RL
(™ x Leo__[22-cous)
23-CBUSO
| Power

LED_BUILTIN | PBS ]

Obr. 2.4: Arduino Nano [5]
Na desce je umisténi USB konektor slouZici pro sériovou komunikaci Arduina

S pocitacem. Napajeni Arduina Nano je zajisténo dvéma moznymi zptsoby: pomoci USB

konektoru nebo pomoci dratového propojeni.
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Technicka data Arduina:

* Mikrokontrolér: ATMega328

» Takt procesoru: 16 MHz

* Pracovni napéti: 5V

* Vstupni napéti (doporucené): 7 —12 V

* Digitalni I/O piny: 14 (6 s podporou PWM)

* Analogové vstupni piny: 8

* Proudové zatizeni I/O pinu: 20 mA

* Flash pamét: 32 KB, z toho 2 KB zabira bootloader
« SRAM: 2 KB

« EEPROM:1KB

2.4 Napajeci zdroj

Napajeci trovné moduld jsou 3 az 5 V. Bude vhodné pouzit stabilizator, ktery snizuje
vystupni napéti vzhledem ke vstupu. Zvolil jsem stabilizator Ams1117. Princip je zaloZen
na porovnani pozadovaného napéti s referen¢nim napétim pomoci komparatoru. Vystupni
napéti komparatoru je pfivedeno na bazi tranzistoru. Tranzistor reguluje vystupni napéti.
Vyhoda stabilizatoru je, Ze se snazi hlidat vystupni napéti s poZadovanym referencnim
napétim €ili 5 V. Na vystupu mame hodnotu napéti 5 V a bude drZet téméf konstantni napéti
1 pf1 zméné zatéze. Na vstup Stabilizdtoru musime piivést vétsi napéti v rozsahu 6 az 12

Voltt. Pouzil jsem 9 V baterii, kterd odpovida vstupnimu rozsahu.

Vin 3 2 Vout
! +
+ = 125V
CURRENT 1
LIMIT
GND
/ (FIXED)

Thermal o
Shutdown | 1| Adj

Obr. 2.5: Blokové schéma Ams1117 [6]
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2.5 Navrh a vyroba desky plosnych spoju

Pro navrh desky plosnych spoji (dale jen DPS) jsem zvolil program Eagle (Easily
Applicable Graphical Layout Editor), editor schémat a navrhat DPS. Nejprve je proveden
navrh schématu zapojeni a poté je zapojeni zrealizovano. Nejdiive pfipojime napajeni
z konektoru na vstup ménice. Z vystupu ménice, dostaneme napéti 5 V, ptivedeme napajeni
na vstup Arduina a jesté nezapomeneme ani na napajeni ¢tecky SD Karty, ktera ma velky
odbér proudu Vv fadu desitek mA. Arduino Nano dokaze vyrobit 3,3 V, coz je Vv rozsahu
doporuceného napajeni pro moduly senzoru ¢ili je pfipojime na 3,3 V. Komunikace mezi
Arduinem a moduly je realizovana pomoci I12C linky. Tedy pfipojime A4 na SDA a A5 na
SCL. Jako posledni ptipojime pies digitalni piny ctecku karty pro zapis dat.

. 2

il
iiNE iR iR
:

=gl
I

[ 2

GND

Obr. 2.6: Schéma pro méfeni veli¢in letu
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Eagle umoznuje snadné navrzeni DPS, protoze nacte propojovaci cesty ze schématu.
Nejdtive si zvolime velikost desky. Deska by méla byt co nejmensi, aby krabic¢ka pro méfici
zatizeni byla mala. Navrhl jsem desku o rozmérech 50 mm $itky a 85 mm délky. Na okraji
jsem uvazoval montazni otvory pro prichyceni desky, potom jsem rozmistil vSechny

potiebné soucastky do spravnych pozic a rozvedl vodivé cesty na DPS.

X I X I-¥

@
L
€}
@

Obr. 2.7: Navrzena DPS

Po kontrole desky plosnych spoji vygeneruji Gerbery a Excellon, VSechny potiebné
soubory byly odeslany do firmy PragoBoard s.r.o. kde byla vyrobena DPS. Zaslané
pozadavky na vyrobu DPS jsou uvedeny v tabulce (1).
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Tab. 1: Pozadavky na vyrobu DPS

Rozmeér X 50 mm
Rozmér Y 85 mm
Pocet vrstev Jednovrstva
Doba vyroby Tyden

Sila materialu 1,5 mm

Nepajivi maska

Zelend maska

Material FR4
Platovani Cu Ne
Vrtani 0,5mm
Potisk/rezist 1x bily
Zpisob formatovani frézovani

Po ptevzeti provedu kontrolu vyrobené desky polosnych spoji. Po kontrole osadim a
pripajim moduly, Arduino Nano, méni¢ a adaptér na SD kartu. Pouzil jsem pajku FLUITIN
1532 1 mm 60% Sn 38% Pb 2% Cu. Po ptipajeni vSech soucastek pfipojim napajeni a nahraji

software do Arduina a vyzkousim spravnou ¢innost zatizeni.

-
3
a
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o

<

©
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o
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Obr. 2.8: Osazena DPS
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2.6 Vyroba krabi¢ky

Néavrh krabicky byl realizovan v Tinkercadu. Tento program je vhodny pro jednodussi
2D a 3D vykresy. Tento program uklada soubory ve formatu stl, ktery je vhodny pro pfipravu
podkldt pro 3D tisk. Krabi¢ka je vytiSténa na 3D tiskarné pomoci materialu PETG.

Krabicka na zafizeni je slozena ze dvou ¢asti spodni a horni ¢asti. Horni ¢ast plni funkci
vika na krajich jsou 4 otvory o priméru 2 mm pro uchyceni se spodni ¢asti pomoci Sroubt.
Spodni ¢ast obsahuje 7 konstrukénich otvorti pro uchyceni DPS a baterky pomoci Sroubt.
Po stranach krabicky je vytvoteny otvor pro USB konektor k Arduinu Nano pro nahrani
kodu nebo jeho tpravu. Na dalsi strané je otvor pro vlozeni SD karty a spinac pro zapnuti ¢i

vypnuti zatizeni. Celkova velikost krabicky 104 x 104x 32 mm.

Obr. 2.9: Navrhnuté spodni ¢ast krabicky v Tinkercadu

Obr. 2.10: Navrhnuta Horni ¢ast krabi¢ky v Tinkercadu
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2.7 Software

Arduino nabizi velice jednoduché vyvojové prostiedi s ndzvem Arduino IDE (Integrated
Development Environment). Jedna se o program, ktery poskytuje uZzivateli snadnou praci s
deskou Arduino. Velka vyhoda je jeho volna dostupnost. Arduino miZeme programovat
Vv programovacich jazycich C, C++ a Wiring, coz je nadstavba pro Arduino IDE.

Jesté, nez prejdu k implementaci samostatného programu, je dilezité se seznamit
S pouzitimi  knihovnami, které jsou soucasti kodu. Pouzil jsem  knihovnu
FaBo9AXxis MPU9250.h, ktera fesi sériovou komunikaci po 12C lince. Pieéte z 12C linky
zmé&fena data akcelometru, gyroskopu a magnetometru. Knihovna Adafruit BMP280.h,
podobné jako u ptedchozi knihovny, fe$i komunikace po I2C a ¢teni teploty a
atmosférického tlaku. Dalsi pouziti knihovny jsou SPLh a SD.h, ktery umoziiuji ¢teni a zapis
na SD Kartu. Jakmile je pamétiova karta SD pfipojena k rozhrani SPI desky Arduino Nano,
muzeme vytvaret soubory a Cist a zapisovat na n¢. Arduino IDE umoznuje snadnou instalaci
knihovny pomoci manazéru knihoven, kde se daji zminéné knihovny lehce najit. Nasledné
stdhnout a naistalovat.

B Aiana ’
& Mana2ér Knihoven

Typ Instaioviino Téma Viachno FaBo mPU
faBo 202 9Axs MPUS250
kiry . 1 INSTALLED
A library for FaBo 9Axls 12C Brick MPUD250 15 9-Ax§ sensar
Mote info

ZavTit

Obr. 4.1: Instalace knihoven v Arduino IDE
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Program jsem napsal v prostedi Arduino IDE, viz pfiloha A. Je potieba, aby program byl
dobfe optimalizovany, protoZze je potfeba ziskat velké mnozstvi dat v realném case. To
vyzaduje, aby ve smycce kodu bylo nejlépe pouze Cteni dat a jejich zapis do SD Karty.
Program pro sbér dat ze senzorti funguje jednoduse. Nejdiive se nacCtou knihovny pro
sériovou komunikaci, k zapisu dat na SD kartu a k senzorim. Nastavime vstupy a vystupy
digitalnich pinii a pfifadime adresy k senzorim, aby mohli komunikovat po 12C lince.
Adresy ke komunikaci ziskame v datasheetu pro ¢teni dat ze senzoru. Adresa 0x76, napsana
hexidecimalng, odpovida modulu BMP-280 a adresa 0x84 odpovida MPU-9250. Dale
pfifadime proménné typu int pro komunikaci s SD kartou. Pomocné proménné typu float
jsem pftifadil pro akcelometr, gyroskop, magnetometr pro zapis zméfenych hodnot.

V setupu nastavime sériovou rychlost a inicializujeme senzory a SD kartu, jestli jsou
zapojeny v poiadku. Pokud jsou $patné zapojeny nebo je na nich porucha objevi se warning
a program nebude pokracovat dal v kodu. V piipadé poruchy je mozno propojit pocitac
s Arduinem pomoci USB kabelu a zjistit danou poruchu. Pti spravné inicializaci se otevie
na SD kart¢ textovy dokument pro zépis dat.

Nekonecna smycka (loop) funguje na principu, ze se neustile Cte aktualni data na
senzorech, tedy teplotu, vysku, zrychleni, idaj z gyroskopu a magnetické pole. Prectena data
se zapisi do textového souboru s mezerami, aby dale pfi zpracovani dalsim programem se
dali snadno rozeznat. Na konci funkce je zavieny a znova otevieny souboru pro zapis. To je

proto, aby se zmé&fena uloZila pfi ndhlém vypnuti.
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3 Analyza a vizualizace zméienych dat

Zmeéfena data je nutné analyzovat a zjistit, jestli naméfené hodnoty odpovidaji realité.
Zmeéfena data byla prozatim jednoduchého pohybu, protoze bohuzel do doby odevzdani
prace neprob&hlo méfeni dat piimo z letu padakového kluzaku. Vizualizace a analyza bude
provedena v programu MATLAB, coZ je interaktivni programové prostiedi a skriptovaci

programovaci jazyk vhodny pro matematické operace.

3.1 Orientace 0s senzoru

Nejdiive pottfebujeme zjistit, jakym smérem jsou Senzory orientovany, abychom dokézali
ur€it spravny smér zmétenych vektortt magnetometru, gyroskopu a akcelometru. Uréeny
orientace lze zjistit z datasheetu k MPU-9250. Modul BMP-280 Barometr nema zadnou

orientaci, tudiz u této soucasti orientaci neni potieba fesit.

Obr. 3.1: Orientace os citlivosti a polarity rotace pro akcelerometr a gyroskop [3]

Obr. 3.2: Orientace os citlivosti pro magnetometr [3]
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Z obrazku 3.1 1ze vidét orientacni tecku, ktera urcuje orientaci a polaritu akcelometru a
gyroskopu. Pti porovnani orientace akcelometru a magnetometru, viz obrazek 3.2, 1ze vidét

opacnou orientaci 0SY Z a prohozeni os X a Y.

=
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Obr. 3.3: Orientace citlivosti os pro akcelometr a gyroskop v méficim zatizeni

K urceni orientace os citlivosti a polarity nam pomitiZe jiz urCena polarita a citlivost
z datasheetu k MPU-9250. Zobrazena osa X a Yy urcuje orientaci citlivosti os akcelerometru
a gyroskopu viz obr. 3.3. Osa zje kolma na osy x a y. Orientaci citlivosti pro osu x
magnetometru odpovidd osa y a pro osu y magnetometru odpovida osa X. Osa

Z magnetometru odpovida opacné orientaci z akcelometru.
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3.2 Zpracovani ziskanych dat

Po skon¢eni méfeni mizeme vyjmout SD kartu z méficiho zatizeni a piipojit ji do
pocitaCe. Zméfena data jsou zaznamenany do csv souboru vtomto poradi: teplota,
nadmoiska vysSka, akcelometr, gyroskop a magnetometr. MATLAB umoznuje snadné
nahrani dat ze csv souboru. V software zadame odd€lovac, napt. Ze hodnoty jsou rozdéleny

podle mezer a nacteme je jako vektory.

wWeoRT wew

O Dsiersted Column dedmten A P Outpt Type O Replace * uymnpostable cells with * NaN ot v
|Space - NI Columa yuctors v
" RN & o o O Hames Row : B gt
MR WUcToON PCATED CaTe MPTHTAILE TS " sanr
1est sarv’";:T?(T
A 8 (4 D £ F G H 1 ' 3
toplota vyska acx ey cx ox oy -3 L my mz
Homber o it = Nurmbst e *Hunte = Numbal - Number *Tiunter » Numbo! - Number *Humoer -4
1 ' X
2 [457 66718 -003 -009 094 i023 (060 -0.98 7571 997 |-80.38
3 fase 587,09 -00) 1-009 004 (35 060 -097 7036 (1031 |-7987
& pase 687.16 ~0.03 i-008 Q44 014 1060 -0.80 T2 1961 a4
5 A L8L90 ! 003 { 0.09 094 _ll 18 053 0.86 EA Y] 951 _~é‘ 41
& 46! 68590 003 RO5 094 0.16 056 002 T4t 855 ™70
7 st 686,00 -003 008 094 0.17 036 084 7747 335 7970
i past 68707 -0m o0m 093 (011 053 07 7747 ass |-7a70
8 his £47.07 -0.01 0505 093 034 (.54 087 (7684 122 |-7987
10 P51 64713 -003 1-008 044 1024 1064 079 76.44 1.2 |-79.87
11 de 68713 003 ! 002 094 n1e 057 085 654 _H).‘ | %87
12 p4st 68713 nns 009 054 034 0.51 o 76594 122 87
13 P46 53588 -003 009 094 0,16 053 087 7942 837 8089
14 451 555 B 003 |-009 094 047 030 087 7942 .37 |-8089
15 Ja61 605,80 -003 1-003 094 0.44 055 085 7942 837 |-8089
| 16 pas2 68678 003 008 094 1032 1051 089 [ra42 () |-8082
W e 680,78 003 D09 093 008 059 -0.89 v-'b-ll 148 ;81301
18 a2 68670 003 ‘-C--?-'l Q93 023 06d 083 a4 TAS S04
19 pas2 685,83 -003 009 094 {0.08 n&2 097 7641 748 2004
20 Paaz 68603 -003 |-008 093 D92 053 085 el 944 |-7933
21 P62 685,83 0.0 008 093 024 053 -0.86 7765 944 |-7953
2 pas2 £87.05 -003 003 0.4 021 043 0,90 (7765 944 |-7953
23 pRas2 68705 | 003 009 -094 US (3 A(.">l -0.82 1765 944 7953
24 aas 88705 003 005 Q94 _n 18 053 085 LA T 1 7936
| 25 4s2 66712 -003 -009 094 018 036 083 7742 1104 7935
2% |82 68712 1-003 l-0m 094 {013 051 083 7742 [11.04 |-793%
21 pes2 64712 -003 (-0.08 084 021 057 083 7742 110 |-7935
128 s 587.04 -0.03 008 -0.94 002 061 -0.84 (7606 961 |-81.07
2 a2 68704 003 003 Q93 033 053 Qare 1606 951 B107

Obr. 3.4: Nahrani csv souboru do programu MATLAB

Pted vizualizaci dat musime zjistit, za jak dlouho se zapisi data do jednoho fadku. Provedl|
jsem méteni po dobu 60 sekund a zjistil jsem, ze méfici zafizeni dokaze zmétit 1600 radku
s hodnotami. Jejich podil je vysledek doby pro uloZeni jednoho fadku dat, byla zjisténa doba
37,5 ms. Nyni jsem podle naméfenych vzorkl zjistil dobu méfeni, ¢ili mame jiz casovou

0su. Pro zpracovani dat jsem si zapsal tfiosa zméfena data do matice pro snadnéjsi rozeznéni.
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3.3  Analyza a vizualizace dat ze senzori

Ulozena data v MATLABU jsem zpracoval a vizualizoval pomoci funkci subplot a
umistil jsem pod sebe grafy akcelometru, gyroskopu a magnetometru. Diky vhodnému
umisténi grafi Ize sledovat pod sebou zmény pohybu na vSech méfenych senzorech

(akcelometr, gyroskop, magnetometr).
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Obr. 3.5. Vizualizace zméfenych dat bo¢niho otoceni méficiho zatizeni o 360 stupiid

Provedl jsem méteni na bo¢ni otoceni zatizeni o 360 stupnd, viz obr 3.5. Méfeni nebylo
provedeno Uplné rovnomérné, coz lze pozorovat na mensich odchylkach naptiklad na
akcelometru, kde na ose z je vidét mensi kratkodobé vychyleni od ocekavané hodnoty. Na
zacatku méteni bylo méftici zatizeni v klidu. Mizeme si povSimnout, Ze zrychleni osy z
odpovidd hodnoté —1g. To je zplisobeno gravitaci, kterd plisobi ve vertikalni sméru a je
orientovana smérem doli. Magnetometr ukazuje hodnoty v rozmezi od -80 az do 100 G ve
smérech X a 'y, coz je aproximace sily magnetického pole (kde bylo provedeno méfeni). Lze
také vypozorovat, ze pokud je méfici zatizeni v klidu, tak zmétené 3 slozky gyroskopu jsou
vSechna nulova. Otaeni zatizeni bylo otaceno postupné po 90 stupnich. V intervalu okolo
druhé sekundy méteni je vidét prvni otoCeni na ose X gyroskopu nésleduje klidovy stav, az
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okolo paté sekundy dojde k dalSimu otoc¢eni o 90 stupnil. Po dalSich dvou otoceni se zatizeni
dostane do ptivodni polohy. Pii otaceni polohy méfici krabicky je zrychleni osy X nulové po
celou dobu méfeni. Lze tim poznat stranu otaCeni. Zrychleni os z a y se postupné¢ meéni
gravitaéni zrychleni. Magnetické pole reaguje stejnou zménou na kiivku zrychleni, pouze

0Sy X a Yy jsou obracené to jiz zndme z datasheetu k MPU-9250.

) Gyrosko
200 y P
8 X
% 100 = =Y.
P ' / ‘
g
Q J
5 ) 14
Cas (s)
Akcelometr

Zrychleni (g)

Cas (s)
Magnetometr

50 p— S it R

0 2 4 6 8 10 12 14

Magneticky pole (G)
2 5
N < X

Obr 3.6: Vizualizace zmétenych dat otoceni vpted otoceni méticiho zatizeni o 360 stupii

Provedl jsem jesté otoceni vpied o 360 stuptiti, abych ovéfil spravnou funkénost MPU-
9250. Pti pohledu na obr. 3.6 mizeme vidét odlisné grafy oproti pfedchozim grafim na obr.
3.5. V grafu gyroskopu jsou prohozené osy X ay a jesté se zmeénénou orientaci, ktera jde do
kladnych hodnot. U akcelometru lze vidét také prohozené X a y zaroven u magnetometru
dochazi k samému prohozeni os. Podle teoretickych predpokladi dle orientace MPU-9250

tento jev mé&l nastat, ze pti otaCeni vpied a v bok se zméni osy.
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Obr. 3.7: Vizualizace zm&fenych dat cesta do druhého patra s méficim zafizenim

Zméfil jsem cestu do druhého patra, viz obr. 3.7. Méfici zafizeni bylo umisténo potad

stejné, aby nedochazelo nahodnym vychylenim. Na grafu akcelometru v ose z si mizeme

vS§imnou tii vrcholi, tyto vrcholy uréuji otoceni na schodisti. Pul viny na akcelometru znaci

kroky na schodech. Pii zméné orientace na schodisti dochazi ke zméné magnetického pole

a urcuje smér pohybu. S témito oveéfenymi hodnotami mizeme konstatovat, Ze senzory V

modulu MPU-9250 funguji spravné.
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Zméfené hodnoty barometru se musi prevést z atmosférického tlaku na vysku. Tlak klesa
pfiblizné€ o 0,21 hPa na metr, tedy 100 hPa na km. Pfi vysSich vrstvach atmosféry tlak klesa
pomaleji, to je zpuisobeno niz§i hustotou vzduchu. DalSim velkym problém je zména
atmosférického tlaku béhem dne, ktery miize dosahovat nékolik desitek hPa. Zménu
atmosférického tlaku je potieba brat v ivahu. Pokud méfeni bude probihat v kratkém
casovém intervalu, atmosféricky tlak se téméf nezméni a chyba bude zanedbatelna. Pro
nasledujici méfeni jsem vyuzil funkci readAltitude(), ktera je soucasti knihovny BMP280.h.

Tato funkce pfevede rovnou tlak na nadmotskou vysku.
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Obr. 3.8: Vizualizace zmé&fenych dat barometru cesty do druhého patra s méticim zafizenim

Pti vizualizaci grafu jsem odecetl pocateni vysku, abychom vidé€li vyslou vysku po
schodech. Vyska dvou pater byla zméfena okolo 6 metrl, coz odpovida realité. Pti pohledu

na graf viz. obr. 3.8 Ize vidét Sum, ktery je zplisobeny samotnou piesnosti barometru.
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Zmeéfeni realného letu padakového kluzaku pomoci méfici krabicky se nestihlo
zrealizovat do terminu odevzdani prace. Pfed samotnou konstrukci méficiho zafizeni byla
zaznamenana data letu pomoci mobilni aplikace. Méfeni pies aplikaci neni idealni a
nezachyti vSechny pohyby, proto bylo mym ukolem navrhnout méfici zafizeni pro let
padakového kluzaku. Aplikace zaznamenala let pomoci dat ve formatu KML. Tento format
se primarné pouziva pro publikaci a distribuci geografickych dat. V souboru je zapsana
nadmoiskd vySka a pomoci GPS jsou zjiStény aktualni soufadnice. V souboru KML je také
aktualni ¢as zméfenych dat. Doba pro zapis dat byla 1,5 s. Vizualizaci jsem proved| na
webovém prohlize¢i Google Earth, ktery umoziuje pohlizet na zemi jako ze satelitu.
V Google Earth jsem vytvofiil novy projekt a importoval jsem data z KML a vizualizoval
jsem poskytnuta data lett, viz. obr. 3.9 a 3.10. Vizualizace letu také umoznuje zménu barvy

dle aktualni vysky.

Obr. 3.9: Vizualizace zmé&fenych dat pomoci Google Earth
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Obr. 3.10: Vizualizace zméfenych dat pomoci aplikace Google Earth
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Zhodnoceni a zavér

Cilem této prace bylo vyrobit meéfici zafizeni, ktery zachyti realny let padakového
kluzaku a analyza a vizualizace zmétenych dat.

V reSers$ni Casti je popsana kinematika a dynamika padakového kluzaku. Jsou uvedeny
druhy sil plisobici na padak véetné vzniku pfimého a kluzového letu. V dalsi ¢asti je popsano
ovladani padakového kluzaku.

Praktickd Cast bakalarské prace je zaméiena na konstrukci méticiho zatizeni véetné
navrhu hardwaru a softwaru. Hlavnimi pozadavky bylo vytvoftit pfenosné a robustni zafizeni,
které bude napéjeno z baterie. Pocate¢nim cilem byl vybér vhodnych senzort, které zachyti
let paddkového kluzéku. Navrhl jsem schéma vcetné konstrukce desky plosnych spoju. Jako
zdroj byla pouzita 9V baterie a pomoci stabilizatoru AMS1117 bylo sniZzeno napéti na 5 V.
Jako senzory pro zméfeni letu byly vybrany moduly MPU-9250 a BME-280. Tyto moduly
obsahuji gyroskop, akcelometr, magnetometr, barometr.

Posledni cast se zabyva analyzou a vizualizaci dat. Nejdiive je urcena orientace a citlivost
0s modulu MPU-9250. Zpracovani dat bylo provedeno v programu MATLAB.

Do data odevzdani bakalaiské prace mi bohuzel nebyla poskytnuta data z redlného letu
padékového kluzédku. Nebyla moZznost analyzovat a vizualizovat data z letu, ale provedl jsem
jednoduchéd méteni pohybu zatizeni, na jejichz zaklad¢ 1ze predpokladat, Ze navrzené métici
zafizeni je funkéni a vhodné pro monitorovani letu paddkového kluzaku.

Moznosti zlepSeni do budoucna vidim ve formé rychlej$iho mikroprocesoru nez 16 MHz,
dale existuje moznost lepSi optimalizace softwaru. Lze vybrat kvalitnéj$i senzory, které
budou mit vétsi citlivost a orientaci, a rovnéz vyssSi pfesnost. Jinou variantou je zmenseni
desky bez implementace modulid a navrh jedné desky s integrovanymi obvody a vcetné
soucastek, které byly pfimo na modulech. V piipad€¢ zmenseni desky plosnych spoju by bylo

mozné zmensit celého méficiho zafizeni.
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Obr. 3.11: Vysledni méfici zatizeni
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Prilohy

Priloha A — Software pro mérici zarizeni

#include <FaBo9Axis MPU9250.h>
#include <Adafruit BMP280.h>
#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#define BMP280 ADRESA (0x76)
#define MPU9250 ADRESA (0x84)
FaBo9Axis MPU 9Yaxis;

int const pinCS = 4;

int const pinSS = 10;

File myFile;

float ax, ay, az;

float gx, gy, gz;

float mx, my, mz;

float temp;

Adafruit BMP280 bme;

void setup ()

{
pinMode (pinSS, OUTPUT) ;
Serial.begin (9600) ;
Serial.println(F("BMP280 test"));

if (!bme.begin())

{
Serial.println ("BME280 error!"™);
while (1);

}

Serial.println("configured.");

if (MPU 9axis.begin())

{
Serial.println ("configured") ;

}

else

{
Serial.println ("MPU9250 error");
while (1);

}

if (!SD.begin (pinCS))
{
Serial.println("SD Card error");
while (1);
}
Serial.println("configured")
myFile = SD.open("Data.txt", FILE WRITE);
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void loop ()
{

if (myFile)

{
myFile.print (bme.readTemperature()) ;
myFile.print (" ");
myFile.print (" ");
myFile.print (bme.readAltitude (1033));
myFile.print (" ");

MPU 9axis.readAccelXYZ (&ax, &ay, &az);
MPU 9axis.readGyroXYZ(&gx, &gy, &gz);
MPU 9axis.readMagnetXYZ (&mx, é&my, &mz);
myFile.print (ax);
myFile.print (" ");
myFile.print (ay);
myFile.print (" ");
myFile.print (az);
myFile.print (" ");
myFile.print (gx) ;
myFile.print (" ");
myFile.print (gy);
(l
(
(
(
(
(
(
(

Yy

myFile.print (" ");
myFile.print (gz);
myFile.print (" ");
myFile.print (mx) ;
Yy

v

v

myFile.print ")
myFile.print (my) ;

myFile.print (" "); +
myFile.print (mz) ;
myFile.print ("™ ");

myFile.println();
myFile.close();
myFile = SD.open("Data.txt", FILE WRITE);
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Priloha B — DPS — vrstva BOT




