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ABSTRACT

The altitude meter is used for showing and logging height of RC models. It is separated in
two parts. One part is placed in RC airplane model and second is placed on earth. First part
measures air pressure and sends data over zigbee to second part, which counts actual mo-
del height, shows it on display and stores to memory. It has the ability to communicate
through USB with PC and send stored data for graphical viewing.

1. UVOD

Vyskomér pro RC modely letadel slouzi modelati k ur¢eni aktualni vysky modelu a zjisté-
ni zda model klesa nebo stoupa. Celé zafizeni je rozdéleno do dvou ¢asti, z nichZ jedna je
umisténa v modelu letadla a druhou méa modelaf na zemi. V letadle je méfena hodnota at-
mosférického tlaku a pomoci technologie ZigBee[1] se bezdratové posle do pozemniho
modulu. Ten uréi rozdil tlaku oproti vzletové hlading, vypocita odpovidajici vysku a hod-
notu zobrazi na displeji. Dale také uklad4d namétenou vysku v prabehu letu do paméti. Po-
moci USB lze data z paméti ziskat a zobrazit v grafické podob¢ na PC.

2. ZAKLADNI VLASTNOSTI

K uréovani vysky byla zvolena metoda méfeni atmosférického tlaku, kterd ma nejmensi
pozadavky na upravy stavajicich RC modelu.. Kamkoli do letadla sta¢i umistit maly modul
ktery zajistuje méteni tlaku a odeslani hodnot do pozemniho modulu. Pfi pouziti napiiklad
laserové technologie méteni vysky, bylo by nutné mifit svazkem stdle na zem a pii vétSich
letovych vyskach pouzit vyssi vykony laseru, coz je nevyhodné.

2.1. POUZITE CIDLO A VYPOCET VYSKY

Pro méteni atmosférického tlaku bylo zvoleno ¢idlo MPXHZ6115 od firmy Freescale[2].
Obsahuje vnitini obvody, které kompenzuji vliv zmén teploty a zarucuji v celém rozsahu
vystupni hodnotu 45,9 mV/kPa. Pro vypocet vysky je pouzito zjednodusené barometrické
rovnice[3] (1). V ni se neuvazuje rozdil teplot v riznych vyskach. Protoze je tidici proce-
sor pouze 8-bitovy, nedokaze tesit slozité matematické operace (naptiklad logaritmus), kte-
ré jsou v barometrické rovnici obsaZzeny. ReSenim bylo vytknout z rovnice veskeré pro-
ménné mimo té, kterd urcuje rozdil tlaku a pracovat s nimi jako s jedinou konstantou. Ta se
pak pouze nasobi zméfenou vystupni hodnotou z A/D prevodniku. Ptijatelna pfesnost je



zarucena, pokud rozdil aktudlni a vzletové vysky neni vice 500 metra. Pii vétSim rozdilu se
jiz znacné projevuje nelinearni pribéh zmeény tlaku s vySkou a bylo by tfeba pouzit jinou
hodnotu vytknuté konstanty.

Py=Py*exp(-mgh/kT) (1) Barometricka rovnice

2.2. DOSAZENE ROZLISENI A POZADAVKY NA PREVODNIK

Data zobrazovana uzivateli na displeji jsou v jednotkdch metrti, ale vnitini zpracovani pro-
biha s vétsi presnosti kviili eliminaci pfekmitavani vysledné hodnoty pfi konstantni vysce
letu. To miiZze nastat pokud aktudlni tlak odpovidd rozhrani mezi dvéma rozhodovacimi
hladinami, pak vystupni hodnota pievodniku osciluje mezi t€mito hladinami. Vysledna vy-
stupni hodnota na displeji je produkt primérovani poslednich tii hodnot a dalSich korek¢-
nich operaci. Pro méteni je pouzit 16-bitovy A/D pievodnik sigma-delta. Vzhledem k tomu
ze tlak se méni velice pozvolna a sta¢i méfit jednou za sekundu, je tento prevodnik vhod-
ny. Vytknuta konstanta z barometrické rovnice byla dale upravena tak, Ze pfimo odpovida
vysce piisluSejici zméné vystupni hodnoty A/D ptevodniku o jednu hladinu. Jeji hodnota je
14,6579 cm a piimo vyjadiuje dosazitelné rozliSeni pfi vnitinim zpracovani a vypoctech.
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Obrazek 1: Blokové schémata méticiho (vlevo) a pozemniho modulu (vpravo)

2.3. BEZDRATOVY PRENOS NAMERENYCH DAT DO POZEMNIHO MODULU

Bezdratova technologie ZigBee nabizi vhodné parametry pro vyuziti. M4 akceptovatelny
dosah a minimalni spotfebu i velikost transcieveru. Pouzity byly dva moduly MNZB-24-
A2 od firmy Meshnetics[4], které maji krom¢& samotného zigbee transcieveru také piimo
uzivatelsky vyuzitelny mikroprocesor Atmel Atmegal281. Diky tomu se v pfipad¢ méftici-
ho modulu veskeré fizeni pfesouva piimo do zigbee obvodu a je tfeba pouze piipojit ¢idlo
tlaku. To pfispiva k Gspote mista. U pozemniho modulu by bohuzel veskeré operace sa-
motny zigbee Cip obstarat nedokazal, proto se musi pouzit externi sekundérni procesor.

2.4. SPOTREBA A NAPAJENi

V pfipadé napajeni méticiho modulu se pocitd s vyuzitim stavajiciho vysokokapacitniho
palubniho akumulétoru ktery napaji serva a pfipadné i motor. Mensim problémem je nut-
nost dvojiho napdjeni. Pro zigbee vysilac je tfeba napéti 3,3V a ¢idlo tlaku s A/D pievod-
nikem vyzaduji 5V. Tato napéti jsou ziskana pomoci dvou nezavislych integrovanych sta-
bilizatorti. Diky malé spotiebé modulu (ve Spi¢ce — tzn pii vysilani maximalné 20mA) je
mozné pouzit stabilizatory bez chladicich ploch (pouzdro TO-92).

v

U pozemniho zafizeni je nutné integrovat vlastni akumulétor. Nejidealnéjsi je vyuzit dnes
moderniho li-ion ¢lanku. Spotifeba pozemniho modulu je po vétSinu Casu velmi mala
(6mA). Stoupne pouze v kratkém casovém intervalu, kdy se aktivuje zigbee pfijimac aby
mohla byt pfijata nova naméfend hodnota z letadla. Proto staci akumulator s nizkou kapaci-
tou. VSechny soucastky kromé displeje dostacuje napajet pomoci 3V, displej vyzaduje 5V.



Nizsiho napéti je dosazeno snizenim napéti li-ion ¢lanku pomoci integrovaného low-drop
stabilizatoru, podobné jako v méticim modulu. Ale protoze jmenovité napéti li-ion clanku
je pouze 3,6V, je pro ziskani napajeciho napéti pro displej pouzita nabojova pumpa firmy
Analog Devices typ ADM660. Vydrz zafizeni s ¢ldankem o kapacité¢ 100mAh je vice nez 10
hodin.

3. ROZSIRUJICI FUNKCE

Pro komunikaci s PC, kvli ptenosu letovych dat, slouzi rozhrani USB, které¢ je dnes nej-
rozsitenéj$i. V prvnich fazich vyvoje bylo planovano vyuziti sluzeb obvodu FTDI[5], ale
toto feSeni se ukazalo jako pfili§ drahé. Levnéjsi a funk¢né srovnatelné feseni nabizi vyuzi-
ti sekundarniho procesoru. Tim je procesor ATMEGA168 pracujici na frekvenci 12MHZ
a vyuzivajici volné dostupné knihovny AvrUsb[6]. Diky nim je procesor schopen komuni-
kovat po sbérnici usb i pfesto, Ze neobsahuje Zadné integrované usb periferie.

3.1. PAMET PRO LETOVA DATA

K ukladani letovych dat je pouZita externi EEPROM pamét’ pfipojena na sbérnici 12C. Pro-
toze se mize modelar nachazet mimo PC delsi dobu, musi byt pfizptisobena i velikost pa-
méti tak, aby byla schopnd pojmout i1 vétsi mnozstvi letd. Vysledna velikost paméti pro
ukladani je 64 kbyte a pii Cetnosti ukladani jednou za sekundu pojme 9 hodin zaznamu
(jedna hodnota 16 bitli). Organizace je semi-dynamickd. Maximalni pocet zaznami je
omezen na 64 a délka kazdého je libovolna (az do velikosti paméti). Zaznamy jsou uklada-
ny bezprostfedné za sebou, aby byl efektivné vyuzit cely pamétovy prostor.

4. ZAVER

Zatizeni neni urceno k profesionalnimu vyuZziti. Jeho pfesnost neni ni¢im zarucena a slouZi
pouze jako informativni ukazatel pro modelare fidiciho model. Vystupni hodnoty jsou od-
vozeny od vzletové hladiny letadla a ve vypoctu neni uvaZzovana absolutni nadmotska vys-
ka.
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