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Anotace

Cilem této diplomové prace je navrhnuti, vytvoieni a otestovani elektronického zatfizeni pro
fizeni navijadku vlecné kalibracni sondy. Jednd se zejména o fizeni motoru obéma smcry,
zajisténi bezdratové komunikace, métfeni thlu sviraného mezi lanem a referen¢ni trovni a
meéfeni délky odvinutého lana. Déle je cilem konfigurace otestovani obvodu pro ochranu Li-

Pol baterie, ze které bude cely systém napdjen.

Annotation

The aim of this work is to propose, develop and test electronic equipment for towing winch
calibration probe. In particular, the emphasis is put on motor control in both directions,
providing wireless communication, measuring the angle between the rope and the reference
level and length measurements for unwounded rope. Another aim is to configure and test a

circuit for protecting the Li-Pol batteries from which the system will be powered.
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Uvod

Tato prace pfimo navazuje na piedchozi bakaldfskou prici, kterou rozSifuje o dalsi
funkce a zejména vylepSuje funkce stavajici, které se ukdzaly byti pfili§ neefektivni.
Z puvodni prace zistal zédkladni princip fizeni motoru, konkrétné H mistek, avSak jeho
buzeni je zcela odlisné — integrované. Ddle z pivodni préace ziistal obvod pro spravu
vybijeni a nabijeni baterie, ktery byl vrdmci diplomové price plné zprovoznén,
otestovan a piipojen prostiednictvim sbérnice 12C k fidicimu mikroprocesoru. Nyni je
tedy mozné mit pod kontrolou napéti na baterii a velikost odebiraného proudu. Zakladni
princip snimani délky odvinutého lana zlstal stejny, prostfednictvim optické brany,
nicméné¢ byly zde zatrazeny dalSi obvody predzpracovani signdlu — RC filtr a tvarovac
signdlu. Kompletné¢ nova je také DPS, kterd nyni obsahuje veSkeré komponenty na
jedné desce, je tak dosazeno veliké kompaktnosti, piehlednosti a jednoduchosti. Princip

meéfeni sviraného thlu mezi lanem a referencni rovinou navijaku ziistal nezménén.

Software byl také razantné prepracovan, nyni Iépe vyuziva potencidl fidiciho
mikroprocesoru a umoZziuje zobrazit uZivateli veSkeré namétfené udaje. Byla téz
vytvorena knihovna do prostfedi Matlabu, kde je mozné za pomoci jednotlivych skriptl

Cist data ze systému nebo zadavat ptikazy k vykonani.
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1 Zakladni pojednani o aerodynamické sondé

Zékladni popis aerodynamické méfici sondy byl proveden jiZ v predchozi bakalarské
praci ,,Elektronika navijaku kalibracni vle¢né sondy.* (1), nicmén¢ aby tento dokument
mohl vystupovat samostatn¢ a ctenaf si mohl udélat lepsi piedstavu o vyvijeném
zafizeni, je zde popis sondy uveden znovu. Aerodynamickd sonda umoziuje méteni
vlastnosti okolni atmosféry, konkrétn¢ staticky a dynamicky tlak (2). Sonda je urcena
pro kalibraci palubnich piistroji ¢i jako méfici sonda. Aerodynamickd sonda je vcelku
specifické zatizeni, dle informaci v (2) nejsou bliZ§i specifikace vefejné pfistupné.
Vyvijenou sondu Ize vSak pokladat za inovacni, nebot méfené veliCiny zpracovava
piimo ve svych ttrobach fidicim mikroprocesorem a s nadifazenym PC komunikuje

prostifednictvim bezdratové technologie. VSechny sondy, o kterych se autorovi prace (2)

podafilo najit informace, takto nepracuji.

Aerodynamické sonda je prostiednictvim lana pfipevnéna k navijdku a ten je pfipevnén
k trupu letounu. Je vyzadovano, aby navijdk byl energeticky nezavisly na zdrojich
letounu, proto je zde nutné uziti nezavislych baterii. Celkovy systém upevnéni navijaku

a zaveéSeni aerodynamické sondy je zndzornén na obrizku 1.1.

Obrdzek 1.1 Uchycent sondy (3)
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1.1 Motivace k vyvoji navijaku

Bohuzel vzhledem k nepfili§ dobfe dostupnym informacim k aerodynamickym sonddm,
nelze ziskat ani informace tykajici se jejich navijecich ustroji. A uz viibec neni mozné,
alespon dle dostupnych informaci, takovéto navijeci zafizeni pofidit od né&jakého
vyrobce. Proto vyvstal poZadavek, aby byl soucasti vyvoje inovacni aerodynamické
sondy také navijak, ktery umozni vyuZivat aerodynamickou sondu v plném rozsahu.
Zéakladnim ukolem navijdku je obousmérné navijeni sondy, které umozni umisténi
sondy do pozadované vzdalenosti od letounu, s tim je také spojen dalsi kol navijaku —
meéfeni délky odvinutého lana a tim umoZnéni stanoveni vzdalenosti sondy od letounu.

Vlivem odporu vétru nebude mezi lanem a referencni horizontalni rovinou pravy thel,

proto je jednim z dalSich tkolti méteni tohoto dhlu.

Na obrédzku 1.2 je vidét jedno takové navijeci ustroji, zde konkrétn€ rucni.

Obrdzek 1.2 Ruéni naviject ustroji (4)
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2 Mechanicka konstrukce

Mechanickd konstrukce neni obsahem této prace, obsahem této price je ale mechanické
pfipevnéni vSech senzorti a ptfivedeni vSech vodicl. Dalsi nutnou udpravu vyZzaduje
systém mechanické brzdy, kdy v poskytnutém mechanickém provedeni je pouze
pfipevnénd mechanickd kotoucova brzda z bicyklu, avSak bez jakéhokoli mechanického

pfepakovani, které by umoznilo ovladani této brzdy.

Pro ovladani brzdy byla vytvofena pédka, na kterou z jedné strany piisobi taznd pruZina,
kterd udrZuje brzdu neustdle v zabrzdéném stavu. Na druhé strané této paky je
prostfednictvim ocelového tahla pfipojen servomotor, ktery po dobu otaceni bubinku
navijdku pfetdhne pruZinu a tim systém odbrzdi. Systém je navrZen tak, aby po celou
dobu odbrzdéni byl vyvijen tah pouze na mechanické prvky servomotoru a ten tak
nemusel neustdle vytvaret protisilu pruziny a tim korigovat polohu. Toto je realizovdno
zejména z diivodu eliminace vysokého odbéru proudu, nebot” servomotor ma proudovy
odbér pravé tehdy, je-li proti nému vyvijena protisila. Navic servomotor neni na
konstantni zat€Z konstruovdn a mohl by tak byt ponifen. Dalsi ochrana servomotoru
spoCivd pouze v jednostranném aretovani tdhla, to umoZnuje pii opétovném
zabrzd’'ovani jeho volny pohyb. Pokud tedy nastane situace, Ze napiiklad vlivem necistot
nebude moZné vritit brzdici element do piivodni polohy, servomotor vykond obvykly
pohyb a pruZina zabrzdi bubinek navijdku alespoil v omezené mife. Celd situace je

zachycena na obrazku 2.1.

Obrdzek 2.1 Detail brzda
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LoZe pro ulozeni sondy

/\,

Motor navijaku

Bubinek navijaku

Obrdzek 2.2 Navijdk

Koncovy spinac Opticka brana
I r-

Potenciometr a Konektor

Obrdzek 2.3 Navijdk detail

2.1 Motor navijaku

Motor navijaku je jiZ soucasti celého navijdku, a proto jeho vybér neni soucdsti této
prace. Jednd se o komutdtorovy stejnosmérny motor, takZe pro jeho fungovéni staci
pouze piivedeni stejnosmérného napéti na jeho svorky, jehoZ polarita uréi smér otaceni

a stfedni hodnota pak rychlost otiCeni. Motor md jiZ integrovanou pievodovku o
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pfevodovém pomeéru 9,8: 1. Zdkladni informace o pouzitém motoru Ize nalézt v tabulce

2.1 dalsi informace lze nalézt naptiklad na (5) nebo (6).

Tabulka 2.1 Parametry motoru

Parametr Hodnota ‘ Parametr Hodnota

Iy [A]

<25

Un [V]

24

3728

IINnezatiiené [A]

<15

Mmax [N/m]

9,47

Nmot[_]

9,81:1

n[%]

=76

mlkg]

2,6

55
50
45

N.m.
e —

Mat-Con

Proud [A] / Moment [N/m]
Otacky [1/min] / Vykon [W]

0 10 20 30 40 50

Zatizeni [%]
Obrdzek 2.4 Charakteristika motoru (5)

Na obrdzku 2.4 je také mozné vidét kompletni charakteristiku pouZitého motoru.

Motor mé vyjma integrované prevodovky jesté dalsi prevodovy pomér dany pomécrem
velikosti ozubeného kola na vystupu prevodovky a velikosti ozubeného kola
pfipevnéném na bubinku navijdku. Malé ozubené kolo na hiideli pfevodovky ma stfedni
pramér r; = 22 mm, kdeZto velké na bubinku navijdku ma r, = 115 mm zubd, z toho
ptevodovy pomér

r, 115

Nior = —=——=15,23: 1. 2.1

To znamend, Ze celkovy pfevodovy pomér pii zohlednéni integrované prevodovky a

pfevodu daném riznou velikosti ozubenych kol je
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Neetx = Npnot * Niot = 51,3. (2.2)

Pfi zohlednéni maximélni rychlosti otd¢eni motoru 7., = 380 min~! ziskdme
maximalni moZnou rychlost ota¢eni bubinku navijaku
Nmax 3728 )
n = =——=17267min L. 23
NaAVmax Ncelk 5 1’3 ( )

Pfi priméru bubinku navijéku 7;,,, = 70 mm ziskdme maximalni rychlost odvijeni

Vnav = (Thaw * ) * Mgy, = 0,077 - 72,67 = 15,98 m/min. 2.4)
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3 Ridici elektronika

Centrdlnim prvkem celého systému je mikroprocesor Freescale rodiny MC9S12XE,
ktery zpracovava signdly z ostatnich funkénich blokd, nebo generuje signily rtiznych
druhti a zprostiedkovava komunikaci s uzivatelem bud’to prostfednictvim bezdratového
modulu nebo USB sbérnice. Samostatné funk¢ni bloky poskytuji méteni predepsanych
parametrd. Pferusované ¢ary zndzornuji galvanicky oddélené signdly. Je zde patrné, Ze

cely procesor je galvanicky oddé€len od vykonové ¢4sti a tim je chranén.

Méfeni Ghlu

Méreni délky RC filtr Budi¢ tranzistort N H mustek N

odvinuti tvarovaé signalu [ 7] MC9S12XE A3941 4x MOSFET Motor

f

Sprava baterie
BQ77PL900

DC/DC ‘¢ Li-Pol baterie

X

Obrdzek 3.1 Blokové schéma systému

3.1 Bezdratova komunikace

Na zdkladé pozadavkt pro tuto praci, byla navrhnuta bezdritova konektivita, konkrétné
technologie Wi-Fi. Wi-Fi modul byl uzity jiz v (1), ovSem zde je jeho konfigurace zcela
odlisnd. K této zméné bylo pfistoupeno zejména z diivodu rozSifovani opera¢niho
systému Windows 8, ktery neumi implicitné a intuitivné vytvéret sit¢ typu ad-hoc, které
se vyuzivalo doposud. Nyni je vyuzivano funkce ,hostovand sit** bezdratového

adaptéru.

Pomoci vytvotfeného skriptu je mozné takovouto hostovanou sit’ vytvofit. Po probéhnuti
skriptu je vytvofena sit sndzvem , TheBUS_PaPaNET*“ a pfistupovym heslem
,,PaPaNET*, modul je nakonfigurovany tak, aby sit’ s timto ndzvem vyhleddval a v

piipadé uspésného ndlezu se k ni pokusil pfipojit ulozenym heslem. Jak vidno, oproti

8
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pfedchdzejicimu teSeni je pfipojeni zabezpeCeno heslem, které je zajisté piinosem

bezpecnosti komunikace.

Obrdzek 3.2: Princip modulu (7)

3.2 Budic¢ vykonovych tranzistoru

V této Casti byly vyuZity poznatky ziskané v (1), zejména vhodnd frekvence pro fizeni
motoru a systém fizeni. Zdkladnim prvkem je opét plny H mdustek, nyni tvofeny 4
tranzistory MOSFET s indukovanym N kandlem, namisto 2x s kandlem typu N a 2x
s kandlem typu P jako v (1). Buzeni téchto vykonovych prvki vSak jiZ neni zéleZitosti
k tomuto tucelu sestrojenym fidicim obvodem, ale bylo zvoleno monolitické feSeni
Allegro A3941. Vyhod této koncepce je celd fada. Odpadd nutnost fidit vSechny 4
tranzistory piimo mikroprocesorem, nyni sta¢i jako vystupni signdl mikroprocesoru
pouze PWM, které urcuje frekvenci spindni a stiidu (vykon) a signdl, ktery rozhoduje o
sméru otd¢eni motoru. Obvod disponuje také ochrannymi prvky, které v piipadé
nestandardni situace, jednd se zejména o pfehfati a zkrat vystupnich svorek, odpoji
zatéz (8). Nicméné protoZe tuto ochranu jiZz poskytuje obvod pro komplexni ochranu
baterie, jsou tyto bezpecnostni funkce vyfazeny =z provozu, aby nedochdzelo
k redundanci a moZnym problémim. PouZitim tohoto obvodu lze také znac¢né uSetfit
misto na vysledné DPS, nebot’ tento obvod potiebuje ke spravné funkci jen minimum

dalSich soucastek.
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il

& VBAT
HR
{lgTHA
HR
|l ™8
PWM____ |
Smér A3941 »—[O]—t
——{ [ A
| oy
Chybové I
pFiznaky

A4

Obrazek 3.3: Princip rizeni MOSFET tranzistorii (8)

V zavislosti na sméru otdceni protékd proud vzdy pouze jednou z dvojice tranzistoril
THA -TLB, nebo THB — TLA. Logika fizeni spo¢iva v neustdle sepnutém tranzistoru

TLx, kdeZto druhy tranzistor dvojice spind v rytmu fidiciho signdlu PWM.

Tabulka 3.1: Logika spindni

THA THB TLA TLB
PWM = H,Smér = H ON OFF OFF ON
PWM = L,Smér =H OFF OFF OFF ON
PWM = H,Smér =L OFF ON ON OFF
PWM =L,Smér =1L OFF OFF ON OFF

(ON = sepnuty, OFF = rozepnuty)

3.2.1 Testy budice vykonovych tranzistori A3941

Funk¢nost obvodu byla patficné otestovdna. NiZze uvedené testy byly provedeny
s ohmickou zatézi 1 kQ, obvod totiZ vzhledem ke své konstrukci bez z4téZe nefunguje
spravng. Za problémem stoji kondenzatory pfipojené mezi svorky zatéZe a piny obvodu,
tyto kondenzitory se bez pfipojené zitéZe nemaji moZnost vybijet, takze pii vySsi
frekvenci spindni (od 100 Hz) jsou tranzistory sepnuty neustile a PWM regulace
nefunguje. Tyto kondenzdtory jsou pro sprdvnou funkci obvodu nezbytné, nelze je

odstranit (8).
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Tabulka 3.2: Naméiené hodnoty

Strida [% Reilna stiida [%]

221 463 201 |
80 22,1 18,11 81,9

a

Amplituda [V]

Amplitud

Cas [us] Cas [us]

Obrdzek 3.4 Stiida 20% Obrdzek 3.5 Stiida 80%

Na obrézcich 3.4 a 3.5 je tidici signdl PWM mikroprocesoru znafen Cervenou barvou,
modrou je znaCen signdl na vystupni svorce ptislusSné zvolenému sméru otidceni

s

(POZOR - signély nemaji stejné vertikalni méftitko).

3.3 Méreni délky odvinutého lana

Vybér vhodného principu snimdni byl proveden v rdmci pfedchozi bakalafské prace,
tam vSak nebyl nijak softwarové obslouZen. V rdmci této prace byl snima¢ podroben
testiim za rozli¢nych okolnich podminek a dostdl ptisluSnych dprav, aby bylo méteni
objektivni i za takto ztiZenych okolnich podminek, které 1ze v této aplikaci predpokladat

v Sirokém spektru.

Zakladni prvek tvoii optickd brédna, kterd registruje pocet prichodl jednotlivych zubil
(1). Keliminaci neZddouciho stejnosmérného posuvu na kolektoru fototranzistoru,
zptisobeného absorpci okolniho infracerveného zéfeni, je zatazen jesté filtr typu horni

propust a tvarovac signélu.

Filtr je tvofen pasivnim RC &lenem. Casova konstanta navrhnutého filtru je T = 2,7 ms
z toho plynouci mezni frekvence je f, = 60 Hz, tato hodnota neni vSak v této aplikaci

kritickd, tkolem filtru je pouze odstranit stejnosmérnou slozku. Sitka pulzu za timto

11
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filtrem neodpovidd Sifce pulzu na kolektoru fototranzistoru, toto rovnéZ neni v této
aplikaci kritické, nebot’ sta¢i pouhd registrace priichodu zubu, neni nutné detekovat cas
vyskytu zubu v prostoru optické brany. Protoze filtr typu horni propust ma derivacni
charakter, je nutné eliminovat zdporné napétové Spicky, toto zajiStuje usmériiovaci

dioda, kterd je umisténa na vystupu RC ¢lanku.

Amplituda [V]

Cas [ms]

Obrdzek 3.6: Vystup RC ¢lanku (modie); vystup tvarovace (Cervené)
Obrazek 3.6 zachycuje test, kdy clonéni probihalo piiblizné pii frekvenci f; = 110 Hz,
Sitka vygenerovaného pulzu za tvarovacem signalu je t, = 960 us, tedy dostatecné

dlouho pro bezproblémovou detekci mikroprocesorem.

Tvarova¢ signdlu je tvofen neinvertujicim kompardtorem bez hystereze sestrojeny
z operacniho zesilovace. Komparacni uroven stanovuje odporovy déli¢, ktery pfi
napdjecim napéti 5V vytvaii referencni napéti U.r = 0,32 V. Testem bylo déle
ovéfeno, Ze na kolektoru fototranzistoru je pii nezaclonéné diod¢ U, = 2V, tato
hodnota se piisobenim piimého slunecniho zéateni snizuje az na U, = 0,9 V. Podobné
hodnoty bylo dosaZeno pti piimém dopadu zafeni z halogenové Zarovky. Pti zaclonéni

infracervené diody, je Us = Uy =5V.

Amplituda [V]

Cas [ms] Cas [ms] t

Obrdzek 3.7 Vliv rusivého osvétleni Obrdzek 3.8 Tvarovdni signdlu

12



Elektronika navijaku kalibracni vle¢né sondy Bc. Bruno Schinkmann

Na obrdazku 3.7 miZeme vidét vliv okolniho osvétleni, vtomto piipad¢ tvoieny
halogenovou Zarovkou, v priitbéhu vykresleném cervenou barvou, tedy piimo na
kolektoru fototranzistoru. Na prabéhu vykresleném modrou barvou je vidét prib¢h

signdlu na vystupu tvarovace (POZOR — prubéhy nemaji stejné vertikalni métitko).

Na obréazku 3.8 lze vidét tvarovani signdlu bez vlivu okolniho rusivého osvétleni. Zde
t; = 5,56 ms, to odpovidad prachodu pftiblizn¢ 180 zubl za jednu sekundu, pii 44
zubech na jednu otdcku bubnu odpovida tato frekvence ctyfem oto¢enim celého bubnu
navijaku za jedinou sekundu. Této rychlosti navijdk nikdy nedosdhne (test byl proveden

piipravkem se zcela jinym motorem).

Na obrazku 3.9 je moZzné vidét zachyceny test, kdy byl fototranzistor vystaven ptimému
slune€nimu zafeni — pokles hodnoty napéti na U, = 1,12 V, toto slunecni zéfeni bylo
naruSovano opakovanym zastinénim celého senzoru — rozkmit hodnoty U, v rozmezi od
1,12V do 2,1V. Pii takto nasimulovanych ruSivych vlivech bylo do prostoru mezi
emitujici diodou a fototranzistor vloZeno clonitko, tedy uZite¢ny signdl. Obvod tento

stav dobfe vyhodnotil a vytvofil na vystupu tvarovace impulz.

Navrhnutou metodu sniméni poc¢tu otoceni a ndsledného tvarovéni lze tedy pro tuto

aplikaci pouzit.

4,8 e T

Amplituda [V]

Cas [ms]

Obrdzek 3.9: Eliminace rusivych vlivii

3.4 Svirany uhel

Pro meéfeni thlu sviraného lanem a horizontdlni referen¢ni rovinou je vyuZito
potenciometru umisténého v ose otaceni lanového voditka. Tento potenciometr funguje
jako déli¢ napéti, které je vyhodnocovano internim AD pievodnikem mikroprocesoru, a

z této hodnoty urcen dhel.

13
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Obrazek 3.10: Princip méieni vihlu

Interni 12b AD ptevodnik procesoru je typu s postupnou aproximaci (9), tedy funguje
na principu postupného pfipindni bitd s nejvyssi vdhou, zpétnym pievodem DA
prevodnikem a komparaci se vstupni hodnotou. Po této komparaci se bud’to pfipnuty bit
MSB nechd, v ptipadé€, Ze napéti na vystupu DA prevodniku je niZ§i neZ na vstupu
pievodniku, v opa¢ném piipad€ se bit MSB vynuluje. Stejnym zplisobem se postupuje
az do bitu LSB (10). Tento typ pievodniku vSak ze své podstaty nemulze pracovat
v jednom taktu, proto je zatazen jeSté obvod ,,Sample & Hold*, ktery zajisti konstantni

hodnotu vstupniho napéti po celou dobu prevodu.

cC
aproximacdni
R 1 T registr o P b=
g+ cc |2
; K D D C l—=f, m ’
U_ - a,-a, |
g | - ,,E D 1
| [
L &
CIA ‘
0 T

Obrdzek 3.11 Princip AD pievodniku s postupnou aproximaci (10)

V této aplikaci je pouZit linedrni potenciometr o nomindlni hodnoté 53 k(), ktery d¢li
napdjeci napéti procesoru v rozsahu < 0; 3,3 > V. Nicmén¢ pracovni rozsah lanového
voditka nepokryva cely rozsah potenciometru, ten je pouze v rozmezi < 0; 180 > °,

v v

odpovidajici odporu < 43,7;6,1 > k(). M¢fici potenciometr tedy funguje jako dé€li¢

14
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napéti v rozsahu < 2,7; 0,38 > V. Na obrazku 3.12 Ize vidét pfevodni charakteristiku

mezi sviranym thlem lana a vstupnim napétim AD prevodniku.

2,5 \

LN

0,5 \

™~

U (V]

O T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Uhel []

Obrdzek 3.12 Pievodni charakteristika

3.5 Galvanické oddéleni

K zajisténi ochrany mikroprocesoru pted piipadnymi napétovymi ¢i proudovymi
Spickami, majici pivod ve spindni elektromotoru, bylo mezi zminény mikroprocesor a
motor zafazeno galvanické oddé€leni. V této praci se Ize setkat se tiemi typy
galvanického oddéleni, volenych na zdkladé typu odd€élovaného signdlu, v nésledujicich

odstavcich Ize nalézt popisy vSech téchto principti.

V této aplikaci je snahou, aby uzivatel m¢l neustdlou kontrolu nad celym systémem,
tedy aby 1 v pfipadé eventudlni nefunk¢nosti obvodu, byl informovan o tomto stavu.
Dojde-li naptiklad k poruse baterie, pro kterou ji nelze pouZzit, nebo k zdvadé na tizeni
motoru, bude mit uZzivatel stdle k dispozici komunikaci s fidicim mikroprocesorem,
ktery dokdZe takovouto situaci vyhodnotit a podat piisluSnou informaci. Obsluha tak
napiiklad na vzniklou situaci mize zareagovat bezpe¢nostnim odhozenim celé soustavy

navijdku 1 se sondou.
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3.5.1 Galvanické oddéleni digitalnich signala

Ve své podstaté se jedna o nejjednodussi typ signdlu pro galvanické oddéleni. V této
praci bylo vyuzito opto¢lenu tvoreného emitujici LED diodou jako vysilac a
fototranzistoru na strané piijimace. Toto feSeni je integrovdno v jednom pouzdfe a neni

tak ovliviiovano okolnim osvétlenim.

vcc

Re
uP 1 4 Out
A Kc
2 K § B 3
Rk
N
GNDA

Obrdzek 3.13: Princip optodlenu
LED je buzena pfimo pinem mikroprocesoru, tim jak LED sviti je fototranzistor sepnut
a na vystupu — kolektoru fototranzistoru je napéti blizké GNDA, pokud LED nesviti je
na kolektoru napéti Vcc. Zde v tomto piipad€ tedy dochdzi k inverzi signdlu, nicméné
toto 1ze podchytit softwarové. Vyhoda se zde skryva i v mozném pievodu napétovych

urovni, napéti 3,3 V na pinu mikroprocesoru lze pfevést napiiklad na 5 V.

Odpor Ry je volen s ohledem na proud diodou doporu¢enym vyrobcem viz (11),

R _ U _ 33 ~ 180 O 3.1
K= 1. 70018~ ' -1

Odpor R je opét volen s ohledem na maximélni proud tranzistorem, ale také na strmost
hran, nebot’ tento odpor mé pfimy vliv na tyto parametry a protoze bude optoclen
provozovan pfi frekvenci f,,; = 1 kHz je nutné brit na toto ohledy. Zvolend hodnota

odporu je kompromisem mezi spotiebou a strmosti hran.
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Obrdzek 3.14 Strmost hran (11)
3.5.2 Galvanické oddéleni digitalnich obousmérnych signali

VysSe popsand metoda galvanického oddéleni funguje pouze u jednosmérnych signala,
tedy u signdll, kde je jedna strana stdle vysilaci a druhd strana stédle pfijimaci. Problém
nastavd v okamziku, kdy je nutné tento kontext otocCit. V této préci je nutné tuto situaci
fesit v pfipadé¢ komunikace po sbérnici 12C, konkrétn¢ datového vodice SDA. V tomto
piipad€ bylo pouzito integrovaného feseni od firmy Analog Devices ADuM 1250, které

umoziuje jak obousmérnou komunikaci signdlového vodi¢e SDA, tak i referen¢niho

hodinového vodi¢e SCLK (12).

DECODE

DECODE

DECODE

Obrdzek 3.15: Oddéleni 12C (12)
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3.5.3 Galvanické oddélni analogovych signali

Analogovy signdl je zfejm¢ nejkomplikovanéjsi typ signdlu pro galvanické oddéleni.
V této aplikaci se jednd konkrétné o dva signdly VOUT, a IOUT. VOUT je vystup
obvodu pro spravu baterie, kde je prezentovdno napéti na baterii, tento signdl se
pohybuje v rozmezi (0; 0,5)V. IOUT je také vystup obvodu pro spravu baterie, kde je
prezentovan proud odebirany z baterie. V klidu je na tomto vystupu napéti U;oyr =
1,2V v zavislosti na sméru proudu (nabijeni ¢i vybijeni) se tato hodnota méni o
AU;oyr = £ 0,3 V. Jako nejvyhodnéjsi se ukdzalo uZiti pfevodniku napéti na PWM,
které jiz nasledné neni obtizné galvanicky odd¢lit za pomoci optoclenu, jehoZ funkce je

popséana v ,,Galvanické odd¢€leni digitdlnich signal*.

Jako ptfevodnik byl pouZit integrovany obvod Linear technology LTC6992, ktery méni
stiidu vystupniho signdlu v zdvislosti na vstupnim modulaénim napéti v rozsahu
(0; 1)V. Frekvence vystupniho signdlu lze volit v rozsahu 4 Hz az 1 MHz velikosti

pfipojenych rezistort (13).

PWM
ViogD *
u? l
[voun) L _mop out |5 =
2 _1GND Vee —2

e

o
(=
=]

SHT DIV H
[TC6992 -

R1  390R

Rset 200k

—

GND_batD

Obrdzek 3.16: LTC6992 (13)
Po galvanickém odd€leni optoclenem je mozné volit zapojeni RC filtru, ktery by PWM
opét vyhladil a vytvofil by tak stejnosmérné napéti, které by bylo mozné vyhodnotit AD
prevodnikem. Zde RC ¢len zapojen neni a fidicim mikroprocesorem je métfena piimo

stfida, ze které je posléze ur¢eno napéti VOUT, IOUT.
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Tabulka 3.3: Pitevodni tabulka napéti na stiidu

Upop[mV] strida [us] | strida[%] Upyop[mV] | strida [us]
0 64 6,3 453 456

stiida[%]

44,7
144 68 6,7 596 636 62,3
171 106 10,4 681 740 72,5
230 182 17,8 775 856 83,9
278 244 23,9 813 908 89
346 320 31,4 1000 964 94,5
399 384 37,6

Na obrdazku 3.17 lIze vidét pfevodni charakteristiku tohoto obvodu, zdmérné byla

vybréna varianta obvodu, kterd i pfi nulovém vstupnim napéti generuje stiidu 5 % a pii

vstupnim napéti 1V generuje stfidu 95 %. Detekce ndbéznych a sestupnych hran pro

zpracovani mikroprocesorem je tak moZznd v celém rozsahu modulacniho napéti.

Muzeme také vidét, Ze prevodni charakteristika je velice linedrni, zanedbame-li zac¢atek

a konec charakteristiky, které jsou ovlivnény metodou méfeni. Obvod bude vyuZit jen

v prostiedni linedrn{ ¢asti.

100
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400 600 800 1000
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Obrdzek 3.17: Pievodni charakteristika
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Odpory R; a R, se voli dle vysledné frekvence pozadované na vystupu, kompletni
tabulku s hodnotami Ize nalézt v (13). Pro frekvence v rozsahu < 244,1; 3906 > Hz je
doporucend konfigurace Ry = 392 ( a R, = 1 000 Q. Touto kombinaci odpori je také
nastaven faktor Np;, = 256. Odpor Rggr se urci jako (13)

50 - 10°
Rsgr = m———=195312,5Q. (3.3)
Nprv - four

Vv

Vybérem nejblizsi hodnoty z nabizené fady mdme Rggr = 200 k(.
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4 Sprava baterie

Vzhledem k uZiti Sesti ¢lankové baterie s technologii Li-Pol je nutné zatadit ochranny
obvod, ktery bude nad touto baterii dohliZet a chrénit ji i samotnou elektroniku pted
piipadnym zni¢enim. V ramci bakalaiské prace byl vybran obvod Texas instruments
BQ77PL900 a vytvoten vyvojovy kit. Tento obvod monitoruje napéti na jednotlivych
Clancich a v pfipadé vybiti jednoho z nich pod pfedepsany prah informuje nadfazeny
systém, ktery tuto situaci vyhodnoti a v pfipad¢ potteby rozepne vybijeci tranzistor (14).
Naopak pokud pii nabijeni pfekro¢i hodnota na jednom z ¢lankl piedepsany prah,
ochranny obvod rozepne nabijeci tranzistor, tim je umoznéno pouze odebirani proudu
z baterie. Ddle tento obvod disponuje ochranou nadproudu, tento proud je méfen jako
ubytek napéti na proudovém bocniku, pii detekci této situace ochranny obvod
automaticky odpoji z4téz od baterie a zamezi tak toku tohoto nadproudu, ktery by mohl
elektroniku znicit. Jako posledni ochrana je implementovdna ochrana pted piehiatim,

pokud ochranny obvod vyhodnoti z napéti na termistoru, zZe hrozi piehtati baterie,

automaticky odpoji zatez.

Pojistka

Boénik

C l 121 3
Pack+ bg77PL900
Microprocessor
o =
XRST 4{
12C 4{3:
> «—1
START
3
4t
-
Pack — —‘7
O NN RS

Obrdzek 4.1 Obvod BQ77PL900 a mikroprocesor (14)
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4.1 Pripojeni obvodu TI BQ77PL900 k mikroprocesoru

Pro plné vyuZziti schopnosti obvodu lze pfipojit nadfazeny systém, v této aplikaci
konkrétné tidici mikroprocesor. Propojeni je realizovdno sbérnici 1IC, jejiZ ¢asovani je
pfehledné uvedeno v tabulce 4.1. Tabulka informuje o nastaveni ¢asovini bloku IIC
mikroprocesoru HC12, déle obsahuje minimalni hodnoty poZadované obvodem BQ a

v poslednim sloupci 1ze nalézt osciloskopem namétené redlné hodnoty.

<SDA Hold

Tabulka 4.1 Casovdni IIC

gt

Obrdzek 4.2 Casovdni IIC

START 29,75 > 4 29,6
SDA Hold 8,125 =0 8
SCL 60 > 10 60

STOP 30,125 > 4 30,3
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Pro piistup kinternim hodnotdm registri, pfipadné pro zdpis novych hodnot, je
zapotiebi dodrzet komunikaéni protokol uvedeny v (14). Cyklus zédpisu/Cteni je uveden

na nasledujicich obrézcich.

o FUTU-TULIEI LIty

SDATA1 A6 | A5 | A4 |~ | A0 | R/W | ACK R7 | R6 | R5 |+ | ROJACK D7 | D6 | D5 || DO | ACK r

0 0 0 0
Start !4— Slave adresa —b! !4— Adresa registru —b! !4— Data —b! Stop

Obrazek 4.3 Zdpis do registru (14)

R/WlACK R7 | R6 || RO D6 |"| DO NACKI f
0 0 0 1 0 !
Start 14— Slave adresa —}1 14— Adresa registru —}1 14— Slave adresa —}14— Data od BQ —}14— NACK—}: Stop

Opakovany
Start

ACK l A6 | |A0

R/W | ACK| D7

SDATAl A6 | A5 | |A0

Obrizek 4.4 Cteni 7 registru (14)

MuzZzeme si povsimnout, Ze ihned poté, co master (HC12) obdrzi poZzadovana data od
slave (BQ), je masterem vyslan negativni potvrzovaci bit (NACK). Tato odlisSnost od
bézného komunikacniho cyklu IIC je dana nedplnou podporou protokolu IIC obvodem
BQ. Vzhledem k uzavienosti protokolu na strané BQ, je nutné se pfizplsobit na stran¢
nadfazeného systému. Je dobré poznamenat, Ze obvod BQ v komunikacnim fetézci

vystupuje vzdy jako slave s pevné nastavenou adresou 0x20.

Cely pamét'ovy prostor obvodu BQ je rozdélen do dvou typt paméti, RAM a EEPROM.
V paméti EEPROM se nachédzi registry, které uchovavaji prahové hodnoty pro
vyhodnocovéani stavli podvybiti, piebiti, nadproud/zkrat a jim piislusejici Casové
prodlevy zdsahu. Vzhledem k typu paméti ziistavaji tyto hodnoty v paméti uchovany i
pfi vypnutém napdjeni, nicméné cyklus zapisu je o néco vice komplikovany, nezli zapis
do registru v RAM. Podrobnéji je pamétt EEPROM popséna v kapitole ,,Programovani
EEPROM obvodu BQ77PL900*. V RAM se nachdzi stavové a konfiguracni registry, do
téchto registrii je mozné zapisovat dle 4.30brdzek 4.3 Zapis do registru , avSak pfi
kazdém opétovném zapnuti je nutné tyto registry piisluSné nastavit. Kompletni tabulka
vsech registri s uvedenim do jakého typu paméti patii vcetné popisu a defaultnich

hodnot je uvedena v (14).
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4.2 Popis jednotlivych stavi

Detailni popis jednotlivych stavli v reZimu ,,Stand alone®, ve kterych se miZe baterie,
potazmo ochranny obvod nachézet, byla podrobné¢ popsidna v (1). ProtoZe ale nyni

pracuje obvod v rezimu s nadfazenym mikroprocesorem, je jeho chovani trochu odliSné.
4.2.1 PriliSné vybiti

Obvod monitoruje prostiednictvim servisniho konektoru napéti na jednotlivych ¢lancich
baterie, pokud napéti na jednom z nich klesne pod urcity prah (viz ,,Programovani
EEPROM obvodu BQ77PL900*), obvod tento stav detekuje jako piiliSné vybiti baterie.
V reZimu s nadfazenym systémem existuji dvé mozZnosti jak na tuto situaci zareagovat.
Prvni konfigurace umoznuje autonomni rozepnuti vybijeciho tranzistoru DSG, toto
chovani v této aplikaci ale neni idedlni, protoze k vybiti baterie mlize dojit béhem
méfeni, kdy bude sonda odvinuta nékolik metrii pod letounem. ReSenim tohoto
problému je druhd varianta, kdy sice obvod detekuje stav piiliSného vybiti, vybijeci
tranzistor vSak neni autonomné rozepnut, to udéld, az nadiazeny systém po detekci
zmény ve stavovém registru o kterém je informovan zménou logické trovné signdlu
XALERT ze stavu H do stavu L. V Case mezi detekci pfiliSného vybiti a rozepnuti
vybijeciho tranzistoru miZe byt sonda nouzov¢ zataZena do klidové polohy. Vybér

jednoho z téchto reZimu je popsan v ,,Programovini EEPROM obvodu BQ77PL900*.

BAT \:;\}
A

Detekce vybiti |

<

| Pominuti davodu

} ochrany

Pfipojeni nabijeck

/

PACK

\
\
\
\
Nedojde k \
aut. rozepnuti y\

I
\
\
\
I
\
\
\
| Nafazeny systém
\

DSG ‘

\} Narazeny systém

\
\
\
I
\
\
1
\
\

sepne DSG

i

rozepne DSG

CHG

/ Status byte
‘ALERT —

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | Dojde k vyé&teni
| |
| |
| |
| |
| |
I I

Obrazek 4.5 Cyklus vybijeni (14)

24



Elektronika navijaku kalibracni vle¢né sondy Bc. Bruno Schinkmann

Z obrazku 4.5 je patrné, Ze s pfipojenou zitéZi konstantné klesd napéti na baterii,
potazmo chrdnénym svorkdm (PACK), v okamZiku, kdy napéti na baterii klesne pod
piislusny préh, je detekovan stav vybiti a nadifazeny systém je informovan zmeénou
signdlu XALERT. Rozepnuti tranzistoru DSG a jeho opétovné sepnuti po pominuti
podminek pro detekci stavu vybiti je zcela v rezii nadfazeného systému. Pro prepnuti
signdlu XALERT zpét do vysoké drovné musi nadfazeny systém provést zdpis log. 1 do
bitu LTCLR v registru Output Control a posléze zdpis log. 0 do téhoz bitu. Poté je
prectenim Status byte resetovan signdl XALERT. Pak jiZ muUZe nadfazeny systém

zaslat ptikaz pro sepnuti vybijeciho tranzistoru.

e
O
, 140
ON OFF
r--—; ————————— -5
1 CHG DSG IBAT
|——|<——0
PACK | ! 1
3 i : T
S I ! o |
2 I ! =
&) | 1 9 |
2 1 ! T |
a | I m |
© I 1 |
Z " : :
: : 1
| I
I
I
I

e _ R e D 1
IT}Boc':nl'k‘%r
O ® ®

Obrdzek 4.6 Stav vybiti (14)

Na obrazku 4.6 je zndzornén stav piiliSného vybiti, kdy je vybijeci tranzistor rozepnut,
nybrz nabijeci sepnut a tak je umoZznéno proudu téci pouze z nabijeCky do baterie, nikoli

obracené.

4.2.2 PriliSné nabiti

Obvod monitoruje prostiednictvim servisniho konektoru napéti na jednotlivych ¢lancich
baterie, pokud napéti na jednom z nich vzroste nad urc€ity préh (viz ,,Pfipojeni obvodu

TI BQ77PL900 k mikroprocesoru‘), obvod tento stav detekuje jako piiliSné nabiti

baterie. Oproti stavu piiliSného vybiti je zde pouze jedna moZnost reakce na takto
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vzniklou situaci. Pfi stavu pfiliSného nabiti dojde vzdy k autonomnimu rozpojeni

nabijeciho tranzistoru, tim je zabranéno dal§imu nabijeni baterie.

Detekcg nabiti
[
[
[

R

|
| 1
| Odpojeni nabijecky |
‘ \
‘ |

DSG
1 Nadfazeny systém
\ \ sepne CHG
CHG | | /
| |
\ \
\ | | | Dojde k vyéteni
! \ \ \
| | | | / Status byte
\ \ \
\ \ \
XALERT \ \ \
\ \ \

Obrdzek 4.7 Cyklus nabijeni (14)

Z obrazku 4.7 je patrné, Ze napéti na baterii vlivem jejtho nabijeni konstantné roste az
do okamziku, kdy obvod detekuje plné nabiti, po této detekci je autonomné rozepnut
nabfijeci tranzistor CHG. Pro ndvrat do béZného provozu je nutné pominuti podnéti pro
stav pfiliSného nabiti provést zapis log. 1 do bitu LTCLR v registru Output Control a
posléze zapis log. 0 do téhoz bitu. Poté je pfeCtenim Status byte resetovan signal
XALERT. Pak jiZz mlze nadfazeny systém zaslat piikaz pro sepnuti nabijectho

tranzistoru.

Na obrédzku 4.8 je zndzornén stav piiliSného nabiti, kdy je nabijeci tranzistor rozepnut,
nybrZz vybijeci sepnut a tak je umoznéno proudu téci pouze z baterie do zaté€ze, nikoli

obracené.
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Obrdzek 4.8 Stav nabiti (14)

4.2.3 Nadproud, zkratovy proud

Proud tekouci z baterie nebo naopak do baterie je méfen jako ubytek napéti na
proudovém bocniku, tvofeného velmi malym odporem. Obvod rozliSuje dva druhy
nadproudu. Oba tyto druhy se lisi jak velikosti detekovaného proudu, tak i ¢asovym

zpozdénim, neZ na vzniklou situaci obvod zareaguje.

,INadproud* — odpovida zvySeni odbéru zitéze, tedy malé navySeni proudu po vcelku
dlouhy cas, ktery je mozné nastavit v konfiguraénim registru (az 1,6 s), konkrétni

mozné konfigurace 1ze nalézt v (14).

,»Zkratovy proud” — odpovida zkratu na vystupu obvodu, tedy velky nértst proudu po
velice kratky c¢as, ktery je také mozné nastavit v konfigura¢nim registru (max. 900 us),

konkrétni moZné konfigurace lze nalézt v (14).

Pti detekci jedné z obou vySe zminénych situaci je autonomné rozepnut nabijeci
tranzistor CHG i vybijeci tranzistor DSG. Pro ndvrat do béZného stavu je nezbytné
odeznéni podminek pro stavy nadproudu/zkratového proudu, provést zapis log. 1 do
bitu LTCLR v registru Output Control a posléze zapis log. 0 do téhoZ bitu. Poté je
prectenim Status byte resetovan signdl XALERT. Pak jiz mUZe nadfazeny systém

zaslat ptikaz pro sepnuti obou tranzistord.
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Obrdzek 4.9 Stav prehidti/nadproudu (14)

(7

Na obrazku 4.9 je zndzornén stav nadproudu ¢&i zkratu, kdy je nabijeci i vybijeci

tranzistor rozepnut, tak neni umoznéno proudu téci v jakémkoli sméru.

4.2.4 Prehrati baterie

Obvod také obsahuje tepelnou ochranu baterie, diky které je v piipadé¢ abnormalni
teploty baterie zatéZz odpojena. Obvod monitoruje napéti na pinu TIN a pokud napéti
klesne pod hodnotu 0,975 V, vyhodnoti tento stav jako prehfivani baterie. Pro navrat do
bézného stavu je nezbytné, aby napéti TIN > 1,075 V, poté je nutné provést zapis log.
1 do bitu LTCLR v registru Output Control a posléze zapis log. 0 do téhoz bitu. Poté je
prectenim Status byte resetovan signdl XALERT. Pak jiz mUZe nadfazeny systém
zaslat ptikaz pro sepnuti obou tranzistorti. Pro napdjeni senzoru teploty je obvod
vybaven pinem TOUT na kterém je po aktivaci nadfazenym systémem k dispozici

napéti Uroyr = 3,3 V. Stav tranzistorti v tomto stavu je na obrazku 4.9.

Vhodna provozni teplota Li-Pol baterii je v rozmezi < 0; 60 > °C, proto je zapotiebi
navrhnout odporovy déli¢, ktery zajisti napéti na pinu TIN pravé kdyZ teplota baterie
dosdhne maximalni teploty 60 °C. Zavislost hodnoty odporu na teploté termistoru NTC

je dana vztahem
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1 1
R =R, ") 4.1)
kde R [Q] je odpor pii teploté T [K], Ry, = [Q] je nomindlni odpor pfi teploté T, [K],
tato hodnota byva zpravidla udavana pro teplotu T, = 25 °C a B [K] je konstanta NTC

termistoru uddvana vyrobcem.

TouTt

5420 R
R

TIN

NTC 10k
Rx

Obrdzek 4.10 Zapojeni NTC termistoru

Podil napéti termistoru Ug, a Uy je pfimo timérny podilu odporu termistoru a odporu

rezistoru R.
Ur R
—_—=— 4.2
Un, Ry (4.2)
Po upravé
Ry-U
R=——""2—Ry (4.3)
Urin

Dosazenim Ry = 10 000; Uroyr = 3,3; Ur;y = 0,975 ziskdme R = 5420 Q. Prubch
napéti je vypsan v tabulce 4.2. Pouzity NTC termistor md nomindlni hodnotu odporu

Ry(25°C) = 10 kQ a konstantu B = 4 200 K.
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Tabulka 4.2 Zdvislost NTC termistoru

t[°C] Rx [Q] | Unn [V] t[°C] Rx [Q] U [V]
0 36 351 2,87 35 6 328 1,78
5 27 564 2,76 40 5089 1,60
10 21107 2,63 45 4121 1,43
15 16 312 2,48 50 3359 1,26
20 12718 2,31 55 2755 1,11
25 10 000 2,14 60 2273 0,97
30 7924 1,96 65 1 886 0,85
Na obrazku 4.11 je vidét zdvislost napéti NTC termistoru na teploté.
3,50
3,00
2,50 \
E 2,00 \
150 o~
1,00 \\
0,50
0,00 . T T T T T . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t[°C]

Obrdzek 4.11 Zdvislost NTC termistoru
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4.2.5 Schématické znazornéni prechodii mezi stavy

Na obrazku 4.12 lze ptehledné vidét pfechody mezi jednotlivymi stavy a podminky

nutné k prechodu.

Zapnuti
napajeni

Privedeni napéti
na svorky PACK

Inicializace

Start obvodu
Detekovan veliky Detekovano malé
proud napéti na baterii

Proudova Ochrana
ochrana priliSného vybiti

Pominuti divod( Pominuti davodu
+ pfikaz + piikaz

Bézny stav

Pominuti divodi
+ prikaz

Pominuti davodu
+ prikaz

Ochrana
pfiliSného nabiti

Tepelna
ochrana

Detekovana vysoka Detekovano velké
teplota napéti na baterii

Obrdzek 4.12 Piechod mezi stavy

4.3 Start obvodu TI BQ77PL900

Po pfivedeni napdjeni se ochranny obvod nachdzi ve stavu se sniZenou spotiebou, ve
kterém jsou oba tranzistory rozepnuty a neni moZzné pouZzit komunikaci I2C.
Kratkodobym piivedenim napéti Ugqrre = 7,5V na pin PACK se obvod uvede do
béZného chodu. Tento pulz je v této aplikaci vyfeSen pfemosténim pini BAT a PACK
spinacim relé ovlddanym mikroprocesorem. Jelikoz je civka spinaciho relé
konstruovana pro napéti U,,; = 5V, je nutné jesté¢ mezi tuto civku a pin mikroprocesoru

zatadit spinaci tranzistor, nebot’ IO piny disponuji napétim U;, = 3,3 V.
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Obrdzek 4.13 Schéma pFemosténi
Ptivedenim napéti na fidici elektrodu tranzistoru T dojde k jeho sepnuti, tim je uzavien
obvod skrze odpor RS a jim protékajici proud na ném zpusobi ubytek napéti, kterym je
ovladano relé. Ubytek napéti mezi elektrodou ,,source® a ,,drain“ je zanedbatelny, pfi
proudu civkou relé I, = U%C;F‘S = 10mA, kde Uyccs =5V a R, = 500 £ (15)je odpor
civky rel€, a odporu tranzistoru v sepnutém stavu Rpgon) = 4 Q (16) je tbytek napéti
Ups = I * Rpscony = 40 mV. Rezistor RB slouZi k vybijeni parazitni kapacity elektrody

»gate“. Rezistor R slouzi k omezeni maximalniho protékajiciho proudu kontakty relé a

dioda D slouZi k eliminaci napét'ovych Spicek vznikajicich pfi rozepindni relé.
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4.4 Testy obvodu TI BQ77PL900

Pro prvni testovdni v laboratornich podminkdach byl sestrojen pomocny obvod pro

simulovani jednotlivych ¢lankt baterie, jeho schéma naleznete na obrazku 4.14.
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Obrdzek 4.14: Simuldtor baterie
Tento déli¢ simuluje 6 ¢lanka baterie, kde ma jeden Clanek jmenovité napéti 3,7 V,
potazmo 22,2V celd baterie. K sestrojeni takto simulované baterie vedla snaha
k ochran¢ skutecné Li — Pol baterie pfed moznym poskozenim, dal$i vyhodou pouZziti
takto simulované baterie je velice rychld a pohodlnd zména jmenovitého napéti celé

baterie a tim moZnost simulovat piebiti nebo podvybiti.

Piny 1 — 5 na konektoru jsou propojeny timysIné, vzhledem ke skutecnosti, Ze obvod
BQ77PL900 umi spravovat baterie az o 10 ¢ldncich, je nutné pfi pouZiti baterie o0 méné
Clancich zbylé vstupni piny obvodu pro sprdavu baterie pfipojit na nejvySsi potencidl
pouzité baterie. Pfi pouziti baterie o méné nez 10 Clancich, je nutné také spravné
nakonfigurovat piny CNFO0,CNF1,CNF2, celou tabulku lze nalézt v (14), pro zde

pouZzitou 6 ¢lankovou je konfigurace uvedena v tabulce 4.3.
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Tabulka 4.3: Konfigurace pinit CNF2,1,0

CNF2 CNF1 CNFO ‘
VLOG | GND | GND ‘

Pfipojeni k GND se provadi pitimo, pfipojeni k VLOG je realizovano pies 10 k)
rezistor. V ndsledujicich odstavcich jsou testy uvedeny pro 6 cldnkovou baterii a

defaultni nastaveni rozhodovacich prahti napéti.
Bé&zny stav (BS)

V béZném stavu se obvod nachdzi, je-li vstupni napéti v rozmezi 8,4 — 24,9V, tyto

hodnoty odpovidaji 1,4 — 4,15 V na jednotlivy ¢lanek.
Podvybit{ (UV)

K docileni tohoto stavu stacilo pouze sniZit napajeci napéti.
Piebyti (OV)

K docileni tohoto stavu stacilo pouze zvySsit napdjeci napéti.

Nadproud (OCD/SCD)

V tomto testu byl snimaci rezistor nahrazen potenciometrem, ktery simuloval zvySeni

odebiraného proudu. V tomto testu bylo nomindlni napéti nastaveno na 22,2V a zatéz

tvofil rezistor R = 3600 (), obvodem tedy tekl proud I, = 6,2mA. Protoze

rozhodovaci uroven pro detekci nadproudu je Uy. = 10 mV, je pii proudu I, nutné

. . . . U
zménit hodnotu snimaciho rezistoru (potenciometru) na R = % =1,6Q.
A

Vysoka teplota (OVT)

Simulace tohoto stavu tedy spoc¢iva v ptikladani piislusSného napéti na pin TIN.

Pro potieby testovani, byl obvod BQ77PL900 pfipojen k fidicimu mikroprocesoru
HC12, ktery prostiednictvim sbérnice IIC vycital stavovy registr Status Register, ten

m4 ndsledujici sloZeni (14).
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Tabulka 4.4 Stavovy registr

Adresa 0x00

7 6 5 4 3 2 1 0
CHG DSG VGOOD | OVTEMP uv ov ocD SCD

CHG/DSG — Stav tranzistoru CHG /DSG (0 rozepnuty, 1 sepnuty)

VGOOD - Indikuje napétovou podminku pro pamét EEPROM (0 napdjeci napéti je
mensi neZ definované napéti pro EEPROM, 1 napdjeci napéti je rovno nebo vétsi nez

definované napéti pro EEPROM)

OVTEMP — Indikuje ptfehiati baterie (0 béZn4 teplota, 1 vysoka teplota)

UV /0OV — Indikuje podvybiti/ptebiti baterie (0 bézny stav, 1 podvybiti/ptebiti)
0OCD/SCD - Indikuje pietiZzeni/zkrat (0 béZny stav, 1 pretiZeni/zkrat)

Pin XALERT indikuje pfechod obvodu z béZného stavu do jakéhokoli jiného. Tento pin
lze pak vyhodné pouZit jako pferuSeni pro nadfazeny mikroprocesor, ktery na vzniklou

situaci miiZze reagovat. Tabulka 4.4 ptehledn¢ ukazuje naméfené a zjiSténé hodnoty.

Tabulka 4.5 Testy stavii
BS 22,2 -11,1 —-11,2 11000000
uv 8 —-6,9 0 0 10001000
ov 25,5 0 -11,2 0 01000100
ocD 22,2 0 0 0 00000011
/SCD
ovT 22,2 0 0 0 00010000
ovT 26,2 0 0 0 00010100
+ 0V
ovT 8 0 0 0 00011000
+Uv
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5 Firmware

( Start )

Pfijem dat +
sestaveni
paketu

Inicializace

v | Dekodovani
pozadavku

NO Vycteni UloZeni informace
?
XALERT? "Status byte" o stavu do paméti

Zavolani prislusné
procedury
zpracovani

Obrdzek 5.1 Hlavni smycka

Hlavni smycka programu je zobrazena na obrdzku 5.1.

Po startu mikroprocesor nejprve provede inicializaci sebe samého vcetné nastaveni
vSech jeho periferii, jako jsou ob¢ sériové linky, sbérnice IIC, dé€licky pro generovani
PWM, cita¢ pro generovani signdlu pro servomotor, 1O piny a dal$i. Ve fazi inicializace
je také zahrnuta kontrola koncové polohy sondy, pokud neni aktivni koncovy spinac, je
na velmi maly vykon spusténo navijeni, dokud neni dosaZeno koncové, klidové, polohy.
Po této fazi inicializace je jiZ mikroprocesor pfipraven k ¢innosti. V nekone¢né hlavni
smycce programu je neustdle dotazovan stav pinu XALERT, ktery indikuje zménu
"Status byte" obvodu BQ77PL900. Pokud je detekovdna zména, je tento byte vycten,

rozkédovan a dle zjisténé situace je na néj patfiéné zareagovano, podrobnéji viz ,,Strana

(13

Pokud dojde k pfijmu znaku na jedné ze sériovych linek, je vyvolano pferusSeni, ve
kterém je tento znak zpracovén a z n€kolika po sobé jdoucich znacich je sestrojen paket.
Na zdklad¢ dekédovani tohoto paketu je zavoldna ptislusna procedura, tyto procedury

jsou popsany dale v této ¢asti prace.
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5.1 Napéti a proud baterie

Mg¢teni téchto parametrii je nezbytné pro kompletni informovanost uZivatele o stavu
napdjeni. Udaj o aktudlnim odebiraném/doddvaném proudu z/do baterie je zde spise
informativni, v pfipad¢, Ze by nastal abnormdlni narast proudu, kdy by hrozilo poniceni
baterie Ci celého systému zasdhne obvod pro ochranu baterie (viz ,,Sprava baterie).
S informaci o aktudlni hodnoté proudu procesor ddle nepracuje, nicméné je zde tato
moznost do budoucna. Proud je prezentovan na pinu obvodu pro spravu baterie, kdy
v klidu je na tomto vystupu hodnota U;oyr = 1,2 V, tato hodnota se méni v zavislosti na
velikosti tekouciho proudu z/do baterie o £0,3 V. Napéti baterie je prezentovdno na

pinu UO UT*

Vzhledem ke komplikovanosti galvanického oddéleni analogového signédlu, neni mozné
pouzit AD pievodnik mikroprocesoru, respektive bylo by to mozné po piidani RC filtru
za prevodnik napéti stiida, jehoZ funkce a smysl je popsdn v kapitole Galvanické
oddélni analogovych signdl. V této realizaci bylo zvoleno méfeni stiidy signdlu na

vystupu prevodniku napéti stfida.

< ton >l torr >

Obrdzek 5.2: Stiida signdlu

Sttida se urci jako

t
stiidg = —2N (5.1)
ton T torr

Jelikoz frekvence generovand obvodem pievodniku je konstantni, je nositelem

informace pouze Cas, kdy je signdl aktivni ptipadné neaktivni.

Méteni délky tohoto pulzu je provadéno systémem citace/Casovace procesoru HCS12.
Zékladem je 16b cita¢ odvozeny od frekvence interni sbérnice (9), ktera je taktovand na
frekvenci 8 MHz, tato frekvence miiZze byt na vstupu systému casovale upravena

délickou, zde konkrétné osmi, tedy frekvence pro 16b. ¢itac je fe = 1 MHz. Déle cely
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systém obsahuje 8 jednotek Input Capture/Output Compare a jim pfiislusejicich 8 10
pinil procesoru. V tomto piipadée je vyuzivano funkce Input Capture, tato funkce zajisti
zépis aktudlni hodnoty ¢itace do registru TCx pfi detekci hrany na piislusném pinu x
(ndb€Zna, sestupnd, nabéznd/sestupnd). Po prichodu dalsi udélosti (hrany) je predesla

hodnota piesunuta do pomocného registru

Mgrent TCHx a aktudlni hodnota citace je zapsdna
louT/uour

1 opét do registru TCx. Systém tedy ¢ekd na

Input capture dv¢ uddlosti, po prvni ndbézné hran¢ zapne
nabézna hrana

detekci sestupné hrany, rozdil v hodnotich

registri TCx a TCHx odpovidd poctu tika

Nabéna hrana? fe, ptfi znamé frekvenci 16b citace potom

neni problém wurcit dobu trvani pulzu.

Z tohoto casu Ize potom =z prevodni

Input capture © e v, v, . v
sestupnd hrana charakteristiky pievodniku napéti stifida

urCit piisluSnd hodnota napéti na vstupu

tohoto prevodniku. Je nutné kontrolovat,

4 17 . v /. W we z z :
Sestupna hrana? zdali hodnota ¢itade pii druhé uddlosti

(sestupné hrany) je vys$i, neZ u nabézné.

Pokud vyssi neni, znamena to, zZe Cita¢ mezi
Vypnuti input
capture prvni a druhou udalosti pretekl a neni
mozné délku pulzu urcit z rozdilu hodnoty
YES N o N . 2 L1 NNy 2
TOx- TOH CitaCe pti detekci sestupné a ndb&zné hrany.
NO Pti vstupni frekvenci fz =1MHz je 16b
¢ita€ periodicky naplnovan v Case
OXFFFF - (TCHx - TCX) 1
t« = —-16b = 66 ms.
fe
y Ptfi period¢ vstupniho signdlu 1ms tak
Konec

muze CitaC mezi detekcemi pretéct

maximaln€ jednou.
Obrdzek 5.3 Méieni IOUT/UOUT a a e‘]ed ou
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O0xFFFF_ 0x0000 OxFFFF_ 0x0000

OxFFCO (Nébéiné hrana) 0x003F (Nabézna hrana)
0x003F (Sestupna hrana)

0x00BD (Sestupna hrana)

Obrdzek 5.4 Pietekly citaé Obrdzek 5.5 Nepretekly cita¢

V piipadé, Ze ¢ita¢ mezi obéma uddlostmi nepietekl, je délka pulzu méfené veliCiny
ddna t, = %(TCHx — TCx), vopatném pripadé je délka ddna t, = %(OxFFFF —

TCx —TCHx). Dle pievodni konstanty pfevodniku napéti — stiida je mozné urcit
hodnotu modula¢niho napéti tohoto prevodniku, tedy vystup obvodu pro spravu baterie
(IOUT, UOUT). Vzhledem k linearité prosttedni ¢asti, kde je obvod vyuZivam, se jedna
o smérnici piimky.

% + 10,606

= ' 5.2
Umop 0,122 [mV] (5.2)

Nyni jiz jen staci prepocitat toto modula¢ni napéti na hodnotu napéti na baterii Ci

proudu. Napéti na baterii je ureno vztahem (14)

UMODUOUT +50

5.3
1000 V] )

Upar =

UMODUOT UMODUOT
,, —_1000 _“*_Tigoo _ %, (5.4)
bat = R onse - IGAIN 0,01 '

5.2 Odecet délky odvinutého lana

Jak jiz bylo zminéno v kapitole ,,Méteni délky odvinutého lana®, je pro métfeni délky
odvinutého lana vyuzivan pocet prachodi zubii ozubeného kola bubinku navijaku.
Tento systém predstavuje inkrementdlni snimac¢ polohy. Pfi tomto zplsobu urcovani
polohy je nutné mit v paméti aktudlni polohu a od té odecitat nebo pficitat inkrement
polohy, to také vyzaduje, aby byla pii spusténi celého systému synchronizovina

aktudlni poloha se softwarovou polohou. Synchronizace je realizovdna pfi spusSténi
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celého systému za pomoci koncového HW senzoru. Pokud pfi zapnuti systému neni

sonda ve své klidové poloze (koncovy spina¢ neni aktivni) je spuSt€éno pomalé navijeni,

dokud nulové poloha neni potvrzena od koncového spinace. Klidova poloha sondy je

brana jako referencni poloha 0.

( Set position

Stop
position
VES NapInéni
registru
NO l
Naplnéni
registru PWM LP
l /
/
/
//
/
//
PWM DOWN /
//
/
/

Preruseni

Deaktivace
¢itace

!

Stop
position

Konec

Obrdzek 5.6 Citdni hran

Vyvojovy diagram zndzoriiuje prabéh funkce
»Set Position®, kterd zajisti nastaveni poZadované
polohy. Nejdiive se zavold funkce ,,Stop
Position®, jez je popsdna déle. Déle se provede
piepocet pozadované pozice na pocet zubl, tato
hodnota se porovna s aktudlni polohou a z této
podminky se uréi smysl otdCeni motoru, tedy
jestli se bude navijet ¢i odvijet. Registr se naplni
tak, aby doslo k jeho naplnéni (pfeteCeni) prave
v okamzik, kdy optickou branou projde pocet
zubll odpovidajici rozdilu vzddlenosti mezi
pozadovanou a aktudlni hodnotou. Pred
samotnym spusSténim otaceni motoru
v pfislusném sméru se povoli systém Citani
prichodu zubli a povoli se pfiislusné pterusent,
které je vyvoldno pfetecenim Citace. Ve
vyvolaném pferuSeni je vymazan piiznak tohoto
preruseni na ditkaz jeho obslouzeni, citac je
deaktivovan, aby nedochézelo k pfipadné faleSné
detekci priichodu zubi, pokud neni navijak
v pohybu. V pferuseni je také aktualizovdna
aktudlni hodnota polohy sondy a vynulovdn
registr Citae. Nulovd hodnota ¢itaCe indikuje

nepiedCasné ukonceni odvijeni/navijeni.

Funkce ,,Stop Position* provede zastaveni PWM a tim otaCeni navijdku a deaktivaci

CitaCe, opét aby nedochdzelo k faleSnym detekcim prichodu zubl. Tato situace by

mohla nastat napfiklad pfi zastaveni navijdku tak, Ze by zub byl pfesné¢ na pomezi

detekce a vlivem mechanického kmitdni by zpisoboval tyto falesné detekce. Poté se

provede ovéfeni podminky, zdali tato funkce byla vyvoldna pifedCasné, pokud ne,
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funkce kon¢i. Pokud byla zavoldna predcasné, dojde k aktualizaci aktudlni polohy, ta je
uréena z poctu zubl, jez prosly optickou brdnou od spusSténi navijeni/odvijeni do
okamziku zavolani této funkce. Systém drzi v paméti

smysl otdceni z pfedchoziho cyklu, podle néjz je tato

hodnota k té aktudlni pfictena nebo odectena. Poloha

drZend v paméti je ddna poctem pruchozich zubt. PWM STOP
Deaktivace ¢itace

Procesor HCS12 disponuje 4 x 8b ¢itaci, které jsou

YES

spfazeny sIO piny. Pokud je na pfislusném IO Aktualizace

PredCasné polohy

registrovana udélost sestupné nebo ndbézné nebo

NO l

sestupné/nabézné hrany, je prisluSejici registr

inkrementovédn, v této aplikaci je registrovdna pouze Vymaz registru

nab¢zna hrana. Zohlednime-li stiedni primér bubinku

Konec

zjistime, Ze pfi navrhované délce 50 m nebude 8 bitovy Obrdzek 5.7 Zastaveni odvijeni

Tgr = 70 mm a 44 zubl na jedno otoceni bubinku,

¢ita€ dostacujici.

lmax

Tsty " T

¢ = - 44 = 9 130 zubl (5.5)

V procesoru HCS12 je moZné vyuZivat vzdy dvojici 8 b ¢itach v tandemu a vytvorit tak
dva 16 b citaCe. 16 b ¢itac svou kapacitou daleko prevySuje hodnotu ¢. Teoreticky lze

vyuZzit lano az do délky

1
{=—"7-40 (5.6)
Tstp " T
16b
Lmaximum = T = 360 m, 5.7)

kde ¢ je pocet zubli na jeden metr.

Pro vypocet délky odvinutého lana z registrovaného poctu otoceni bubinku je pouZit

stiedni primé&r bubinku navijaku.

5.3 Generovani signalu pro servomotor

Navijék je vybaveny mechanickou brzdou, kterd je v béZzném stavu zabrzdénd taznou
pruzinou a znemoznuje tak jakékoli nevyziddané samoodvijeni. Pouze v piipadé
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vyzadaného odvijeni nebo navijeni zaCne procesor generovat piisluSny signal, ktery
vychyli servomotor do krajni polohy. V této krajni poloze je pruZina pietlaena a tim

mechanicka brzda uvolnéna.

Pro generovani tohoto signdlu je opét vyuZita ¢ast systému citace/Casovace fidiciho
procesoru. Konkrétné se jedna o ,,Modulus down counter®, ktery dekrementuje hodnotu
piisluSného 16b registru v rytmu taktu interni sbérnice podélené hodnotou délicky.
Pokud pftislusny registr dosdhne nulové hodnoty, je vyvoldno pferuSeni, ve kterém je
realizovan stavovy automat zajist'ujici periodické prepinani logické trovné fidiciho pinu
servomotoru. Aktivni doba je didna pozadovanym thlem natoCeni servomotoru,

neaktivni doba je zbytek do periody 20 ms odpovidajici 50 Hz.

5.4 Ulozeni sondy do klidové polohy

Nejdiive je zavoldna funkce pro zastaveni :
odvijeni/navijeni, nebot’ by uzivatel mohl tuto funkci
zavolat pfi pohybu sondy. Timto je zafixovana poloha

sondy a je mozné urcit jeji vzdalenost od letounu, od Siop positn
této vzdalenosti je odecteno pul metru a citaC je

nastaven tak, aby vyvolal pferuSeni privé ve béka- 05 m
vzdalenosti 0,5m od letounu. Na téchto poslednich

pul metru jiZz neni spoléhdno na urcCeni polohy

po¢itinim poctu pruchodu zubd, ale navijeni je Nastaveni

spusténo na maly vykon (cca. 10 %) a je sledovén stav

0,5 m pfed koncem

koncového spinace.

10 % navijeni

Y

Koncovy “\NE

spinaé

ANO

Konec

Obrdzek 5.8 UloZeni sondy do klidové polohy
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5.5 Zjisténi aktualni polohy

Zjisténi aktudlni polohy sondy je vyuzivdno jak v pfipadech dotazu uZivatele, tak i
v ptipadech, kdy dojde k ndhlému zastaveni a nelze tak spoléhat na nastavenou
vzdalenost. Systém si udrZzuje v paméti smér pohybu sondy, tedy jestli se jednd o
odvijeni ¢i navijeni, posledni zndmou polohu a cilovou polohu nového pohybu. Pokud
tedy dojde k pred¢asnému zastaveni, je z rozdilu mezi ¢itacem citajicim pocet prichodii
zubil a cilovou polohou nového pohybu vypocitdna urazend drdha sondy od zacatku
pohybu. Poté z uloZené informace o smyslu pohybu je tento rozdil pfi¢ten nebo odecten

k posledni zndmé poloze.

Precteni aktualni
polohy z paméti

N

ANO

Citaé - cil. poloha

Aktuaini + rozdil |—NE @

ANO

Aktudlni - rozdil

v
Konec

Obrdzek 5.9 Zjisténi aktudlni polohy

5.6 Programovani EEPROM obvodu BQ77PL900

Jak jiz bylo feceno v kapitole ,,Sprava baterie*, obvod pro spravu baterie obsahuje typ
paméti EEPROM pro uloZeni rozhodovacich praht a ¢asovych zpozdéni mezi detekci
nezadouci situace (UV, OV...) a aktivnim zdsahem. Struktura této paméti, véetné adres
ptislusnych registri je zndzornéna v tabulce 5.1. Podrobnéjsi popisy jednotlivych

registril véetné jednotlivych konfiguraci 1ze nalézt v (14).
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Tabulka 5.1 Konfigurace EEPROM

Prah prebiti a zpozdéni

OV CFG 0x06

UV LEVEL 0x07

Prah vybiti

OCV & UV DELAY 0x08

Prah nadproudu a zpozdéni pro vybiti

OCDELAY 0x09

Zpozdéni pro nadproud

SCD CFG 0x04

Prah pro zkratovy proud a zpozdéni

Vyrobce uvddi, Ze neni vhodné zapisovat
do paméti EEPROM vicekrat, doporucuje
maximalné ctyfi cykly zdpisu. Proto je
tato funkce pouze jednoucelovd pro
prvotni nastaveni obvodu pfed uvedenim
do provozu a uZivatel tak nemd Zidny
ptistup k této funkci. Pro programovani je
doporuceno napdjeci napéti Ug,r = 20V.
Programovaci cyklus zacind zaslanim
adresy registru, ktery je urCen k ptepsand,
poté je zasldna hodnota pro zdpis do
tohoto registru, takto jsou zasliny
postupné vSechny adresy registri a jim
ptislusejici poZadované hodnoty pro
zépis. Nasleduje zdpis hodnoty 0x62 do
registru EEPROM, pozor tento registr se
nachazi v paméti RAM. Poté by se mély
ovéfit hodnoty v jednotlivych registrech,
tento krok je tu zejména proto, aby
nedoSlo k zdpisu neZddoucich hodnot
vzhledem kvelmi nizkému  poctu
doporucenych cykli zdpisu. Nasleduje
zapis hodnoty 0x41 do registru

EEPROM. Po 1ms pauze je vhodné
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( EEPROM start )

Napéti
BAT =20V

Nastaveni hodnoty|
do pfislusnych
registrd

EEPROM reg. =
0x62

Ovéreni hodnot

EEPROG reg. =
0x41

Oveéreni bitu

Cekani 1ms

VGOOD

EEPROM
pin=3,3V

Cekani 100 ms

EEPROM reg. =
0x00

EEPROM
pin = GND

Oveéfeni
zapsanych
hodnot

( EEPROM konec )

Obrdzek 5.10 Programovdni EEPROM
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ovéfit bit VGOOD ve stavovém registru, ktery indikuje dostateéné velké napdjeci napéti
pro zdpis do paméti EEPROM a pfilozit na pin EEPROM napéti Uggproy = 3,3 V. Po
pauze 100 ms zapsat do registru EEPROM hodnotu 0x00, uzemnit pin EEPROM.
Timto krokem je programovéni paméti typu EEPROM obvodu BQ77PL900 dokonéeno.

VySe naznaceny popis je piehledné uveden na obrazku 5.10.

Pro aplikaci ovlddaci elektroniky navijdku pro zavésnou sondu byly jako nejvhodné;si
shleddny parametry uvedené v tabulce 5.2. Tyto parametry se jevi jako nejlepSi
kompromis mezi spolehlivosti celého systému a nejvétsi vytéZnosti baterie

s pfihlédnutim na jeji maximéalni Zivotnost.

Tabulka 5.2 Konfigurace EEPROM

Registr Hodnota Efekt
OV CFG 0x10 Uoy =415V, Upyy = 0,3,toy = 0,55
UV LEVEL Ox5F Uyy =29V, Uyyy =0,4V,DSG =1
OC & UV DELAY 0x24 Uopc =30mV,tyy =3s
OCD CFG 0x19 toco =1s
SCD CFG 0x00 Usep = 60 mV, tgep = 60 us

Bit DSG v registru UV LEVEL m4 vyznam neodpojovani zatéZe pii detekci stavu vybiti,
pouze dojde ke zméné stavového registru a k informovéani nadfazeného procesoru
zménou vystupu XALERT (14). Tento typ chovéni je velice vyhodny, nebot’ je stdle
pfijatelngjsi ztrata v podobé znicené baterie, nezli nouzové odhozeni navijdku a pfimé
ohroZeni posddky letounu. Navic rozhodovaci prdh pro detekci vybiti je nastaven
pomeérné vysoko, takze by ke zniceni baterie ani nemélo dojit, maximalné muaze dojit ke

zkraceni Zivotnosti.

5.7 Zpracovani signalu XALERT

Jak jiz bylo feceno v dvodu této kapitoly, pin XALERT indikuje zménu ve stavovém
registru obvodu pro ochranu baterii. Je-li zména indikovana, dojde prostfednictvim

sbérnice 1IC k vycteni Status byte" a k jeho rozkédovani a k piislusné reakci.

Vidy po rozkédovani stavového registru je do paméti mikroprocesoru uloZena

informace o tomto stavu. Poté dojde k provedeni resetovactho mechanismu varovani
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XALERT ktery je zalozen na zédpisu log. 1 do bitu LTCLR v registru Output Control
nasledovan zéapisem log. 0 do téhoz bitu. Poté je pieCtenim Status byte resetovan
signdl XALERT. Princip uvédoméni uZivatele o zméné€ stavového registru je zaloZen na

zméné ID odchozi zpravy (viz ,,Strana ).

XALERT

A

Dekddovani
stavového reg.

e

PFiliné vybiti PriliSné nabiti Prehrati baterie Veliky proud

5

UloZeni informace
o stavu do paméti

Nouzové zatazeni

Vymazani
pfiznaku

Konec

Obrdzek 5.11 Zpracovani XALERT
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6 Ovladaci protokol

Pro ovladéni celého navrZzeného systému je k dispozici toolbox do prostiedi MATLAB.
Tato koncepce byla zvolena s ohledem na stavajici feSeni ovladani kalibracni sondy.
Ovladani kalibra¢ni sondy je realizovano také prostiednictvim Matlabu, takze je velice
vyhodné, aby i ovlddani navijdku bylo realizovdno touto formou. Druhd nesporna
vyhoda tohoto feSeni je moZnost postprocesingu ¢i archivace naméfenych dat a obecné

vyuziti jakychkoli dalSich funkci, které Matlab poskytuje.

Wi-Fi/ USB
Sestaveni
paketu

WINCH 10 MC9S12

CAN_tbx
L

Obrdzek 6.1 Koncepce komunikace

6.1 Strana PC

Zékladem komunikace na stran¢ PC je knihovna DLL, kterd neni vyvijena v rdmci této
prace, v této prici je pouze vyuZzivana. Tato knihovna disponuje zdkladni sprivou
komunikac¢nich cest aZ pro 256 zatizeni. Zde je vyuzita funkce otevieni bezdratového
portu a komunikace s vyuzitim TCP protokolu a funkce otevieni sériového portu a

komunikace po takto otevieném portu potazmo sériové lince.

Nad touto knihovnou je knihovna CAN_tbx zodpoveédnd za spravné sestavovani paketl
a posléze za jejich bezchybny piijem. Tato knihovna byla opét vyvinuta v rdmci jiné
prace. Trochu zavadé¢jici nazev této knihovny je dén historickymi divody, kdy tato
knihovna byla vyvijena pro potieby komunikace po rozhrani CAN, nicméné Ize ji
vyuZzit 1 pro komunikaci prostfednictvim jinych. Takto sestaveny paket je zndzornén na

6.2.

Start Délka ID Délka dat Data Stop
2B 2B 4B 1B 0-8B 4B

Obrdzek 6.2 Struktura paketu

47



Elektronika navijaku kalibracni vle¢né sondy Bc. Bruno Schinkmann

Poté, co je takto sestaveny paket ptfipraven k odesldni, je zavoldna funkce knihovny
DLL, ktera se postard o jeho pfenos prostfednictvim piislusné technologie, konkrétné

Wi-Fi nebo USB (sériova linka).

Nad knihovnou CAN_tbx je vramci této prace vytvoieny toolbox pro ovladani
navijdku. Systém je zaloZen na ID jednotlivych zprav, kdy kazda funkce v rdmci tohoto
toolboxu ma svij jedine¢ny identifikator, dle kterého fidici procesor dokdZe rozpoznat

pozadavek a ptislusné na néj zareagovat.

6.2 Strana ovladaci elektroniky navijaku

Na stran¢ mikroprocesoru neni nutné implementovat tolik drovni zpracovéni. Princip je
zaloZen na postupném zpracovani pferuSeni, které vyvolava sériovd linka pfi ptijatém
znaku. Je dobré poznamenat, Ze sériové linky jsou zde vyuZiviny dv¢, jedna je
pfipojena k obvodu FTDI — pfevodnik USB — RS232, druhd je pfipojena k modulu
WiFly — ptevodnik Wi — Fi - RS232. Pti kazdém nové¢ piijatém paketu znakil je
vyhleddvana startovaci sekvence, ihned po tomto signilu nésleduje informace o délce
zbyvajiciho paketu, diky této informaci je posléze mozné vytvofit pole o dané velikosti,
kam jsou ukldaddna pfichozi data. Po piijmu posledniho predpoklddaného znaku je
vyhleddvina ukoncovaci sekvence, pokud je tato ukonCovaci sekvence pfiijatd, jsou data
povazovana za konzistentni a pfenos je ukoncen. Pokud vSak ukoncovaci sekvence
detekovana neni, je paket povaZovan za chybny, je ignorovdn a pienos je nutné
opakovat. Po usp&$né prijatém paketu je zavoldna obsluzna rutina, kde je porovnavano

piijaté ID a dle tohoto ID je rozpoznina poZadovand informace.

Pti odesildni odpovédniho paketu zpétky, je k poli ID pfictena jednotka, aby bylo
evidentni, Ze jde o odpovéd’ na dany poZadavek. Paket je shodny jako ptichozi, po ID
nasleduje délka dat, samotné data a ukoncovaci sekvence. Nevyhoda pouZiti koncepce
komunikace prostiednictvim Matlabu je nemoZnost reakce na asynchronni udalost,
kterou miZe vyvolat napiiklad zména status registru obvodu pro ochranu baterie. Proto
mikroprocesor pted kazdou odpovédi zkontroluje, zda-li nenastala zména ve status

registru, pokud ano, bude ID odpovédi inkrementovano o hodnotu dva.
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6.3 Popis funkci

V tabulce 6.1 je prehledn€ uveden seznam vSech funkci, které je mozné volat a ziskdvat
tak informace z mikroprocesoru, pfipadné obvodu pro sprdvu baterie. Pfi kazdé
odpovédi je zkontrolovano ID piichozi zpravy, pokud je tato hodnota inkrementovana o
jedni¢ku, jednd o regulérni odpovéd’ na piedchozi dotaz. V piipadé, Ze je ID
inkrementovdno o dv¢, jednd se o regulérni odpovéd’ na ptedchozi dotaz, nicméné
uzivatel je informovdn varovnym hldSenim, Ze doSlo ke zméné€ stavového registru
obvodu pro spravu baterie a bylo by na misté zjistit funkci Winch_GetStatus o jaky se

pfesné jedna problém.

Tabulka 6.1 Seznam funkci

Funkce ID
Winch_GetFW 0x100
Winch_SetPosition 0x110
Winch_StopPosition 0x120
Winch_GetAngle 0x130
Winch_GetLength 0x140
Winch_GetBatVoltage 0x150
Winch_GetBatCurrent 0x160
Winch_GetStatus 0x170
Winch_GetStatu 0x180
Winch_SetParkPos 0x190

6.3.1 Winch_OpenUSB, Winch_OpenTCP

Tyto funkce neslouZi ke komunikaci s procesorem, nybrz ptisobi jako funkce podpiirné,

které oteviraji piislu§né komunikaéni kandly.
iRetVal = Winch_OpenUSB( iAdapter,iDeviceNumber )

Navratova hodnota iRetVal je rovna jedné, pokud je pozadavek korektn¢ zpracovan,

pokud poZadavku porozuméno neni je iRetVal = 0.

Parametr iAdapter je jakysi zdstupce konkrétniho zafizeni a konkrétnitho typu

pfipojeni. Zde je tieba uvést na pravou miru termin otevieni USB portu. Ptipojeni USB
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je realizovdno specializovanym obvodem, ktery vytvoii virtudlni sériovou linku, tato
funkce tedy v podstaté otevira tuto virtudlni linku, nicméné fyzické rozhrani je pravé

sbérnice USB.

Parametr iDeviceNumber je ¢islo sériového portu piislusejictho onomu virtudlnimu,
na kterém probihda komunikace. Toto Cislo lze napiiklad zjistit ve sprdvci zafizeni

Windows (COMKX).
Priklad:
iRetVal = Winch_OpenUSB(0,3)

Zavolanim této funkce je otevien sériovy port COM3 s modulacni rychlosti b =

9600 bd /s aje pro n¢j vytvoren odkaz iAdapter = 0.
iRetVal = Winch_OpenTCP( iAdapter,iDeviceNumber)

Névratova hodnota iRetVal je rovna jedné, pokud je pozadavek korektné zpracovan,

pokud poZadavku porozuméno neni je iRetVal = 0.

Parametr iAdapter je jakysi zdstupce konkrétniho zafizeni a konkrétniho typu

pripojeni.

Parametr iDeviceNumber je Cislo bezdratového modulu pouZivané v rdmci sondy a
navijdku. Z tohoto cisla je sloZzena IP adresa zafizeni, kterd je pevn¢ pfifazena kazdému

modulu. IP adresa je sloZena néasledovné
192.168.2.128 + iDeviceNumber
Ptiklad:
iRetVal = Winch_OpenTCP(1,13)

Zavolanim této funkce je navdzdna TCP komunikace s modulem sIP adresou

192.168.2.141. Vysilaci port je 2000, ptijimaci port je 2000.

Pokud jsou tedy zavoldny postupné vySe uvedené funkce, je k dispozici komunikace
prostiednictvim USB rozhrani, napiiklad s navijdkem, a komunikace prostfednictvim

Wi-Fi rozhrani, napiiklad s aerodynamickou sondou.
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6.3.2 Winch_GetFW

Tato funkce poskytuje informaci o aktudlni verzi firmwaru.
[iRetVal fVer| = SSP_GetFW _Version( iAdapter )

Névratova hodnota iRetVal je rovna jedné, pokud je pozadavek korektné zpracovan a

je na néj odpovézeno, pokud pozadavku porozuméno neni je iRetVal = 0.
Navratova hodnota fVer vraci aktudlni verzi firmwaru ve tvaru a. bcde.
Parametr iAdapter odpovidad odkazu na zafizeni.
Priklad:
[iRetVal fVer| = SSP_GetFW _Version(0)
iRetVal = 1, fVer = 1.1000

6.3.3 Winch_SetPosition

Tato funkce provadi nastaveni poZadované vzdalenosti sondy od letounu. Vzdalenost se
zaddvd v metrech. Funkce obsahuje ochranné mechanismy, které nedovoli zadat
uzivateli zdpornou hodnotu vzdélenosti a nedovoli zadat vzdélenost del§i nez [ = 50 m.
Hlidani maximalni moZzné zadané vzdalenosti je zdamérn¢ hliddno jiZ v tomto skriptu,
aby bylo mozné v budoucnu piipadné pouzit delsi lano a zména podminky tak velmi
jednoduchéd. Tato funkce bere v potaz vzdalenost odvinutého lana, nikoli redlné

vzdélenosti sondy od letounu, kterou ovliviiuje odpor proudiciho vzduchu.
[iPosition] = Winch_SetPosition( iAdapter , Position )

Navratovd hodnota iPosition vraci hodnotu vzdalenosti v metrech, kterou pfijal

procesor a zpracoval ji.

Parametr iAdapter odpovida odkazu na zafizeni.

Parametr Position preddva procesoru poZadovanou vzdalenost sondy od letounu.
Priklad:

[iPosition] = Winch_SetPosition( 0,10)
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iPosition = 10

6.3.4 Winch_StopPosition

Tato funkce umoznuje okamZité zastaveni pohybu sondy v aktudlni poloze.
[iRetVal] = Winch_StopPosition( iAdapter )

Néavratovd hodnota iRetVal je rovna jedné, pokud je pozadavek korektné zpracovan,

pokud pozadavku porozuméno neni je iRetVal = 0.

Parametr iAdapter odpovida odkazu na zatizeni.

6.3.5 Winch_GetAngle

Tato funkce poskytuje informaci o aktudlnim dhlu sviraném mezi lanem a horizontalni

rovinou.
[iRetVal Angle | = Winch_GetAngle( iAdapter )

Néavratovd hodnota iRetVal je rovna jedné, pokud je poZzadavek korektné zpracovan a

je na n¢j odpovézeno, pokud pozadavku porozuméno neni je iRetVal = 0.
Navratovd hodnota Angle je vyjadfenim méfeného thlu v celych stupnich.
Parametr iAdapter odpovida odkazu na zafizeni.
Ptiklad:
[iRetVal Angle | = Winch_GetAngle(0)
iRetVal = 1,Angle = 45

6.3.6 Winch_GetLength

Tato funkce poskytuje informaci o aktudlni délce odvinutého lana a to i v pfipadé, Ze
navijeni ¢i odvijeni nebylo dokonceno. Dale informuje o skute¢né vzdélenosti sondy od

letadla, daném goniometrickym vypoctem z hodnoty odvinutého lana a hodnotou thlu.
[ iRetVal Length Distance | = Winch_GetLength( iAdapter)

Navratova hodnota iRetVal je rovna jedné, pokud je poZadavek korektné zpracovdn,

pokud poZadavku porozuméno neni je iRetVal = 0.
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Navratovd hodnota Length je aktudlni odvinutd délka lana v metrech.
Névratova hodnota Distance je prave redlna vzdalenost ddna vztahem
Distance = sin(Angle) - Length
Parametr iAdapter odpovida odkazu na zafizeni.
Priklad:
[ iRetVal Length Distance | = Winch_GetLength(0)
iRetVal = 1,Length = 10, Distance = 5
6.3.7 Winch_GetBatVoltage
Tato funkce informuje uzivatele o aktudlni hodnoté napéti na svorkach baterie.
[ iRetVal BatVoltage | = Winch_GetBatVoltage( iAdapter )

Névratova hodnota iRetVal je rovna jedné, pokud je pozadavek korektné zpracovan a

je na néj odpovézeno, pokud pozadavku porozuméno neni je iRetVal = 0.

Névratovd hodnota BatVoltage odpovidd hodnoté napéti na baterii v desetinné

presnosti.
Parametr iAdapter odpovida odkazu na zafizeni.
Ptiklad:
[ iRetVal BatVoltage | = Winch_GetBatVoltage(0)
iRetVal = 1,BatVoltage = 22,3

6.3.8 Winch_GetBatCurrent

Obdobna funkce jako Winch_GetBatVoltage s rozdilem, Ze tato funkce informuje o
aktudlni hodnoté proudu. Pokud je proud zaporny, znamené to, Ze proud teCe z baterie

do zatizeni, pokud je hodnota kladnd, proud tece z nabijecky do baterie.

[ iRetVal BatCurrent | = Winch_GetBatCurrent( iAdapter )
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Névratova hodnota iRetVal je rovna jedné, pokud je pozadavek korektné zpracovan a

je na né¢j odpovézeno, pokud pozadavku porozuméno neni je iRetVal = 0.

Névratovd hodnota BatCurrent odpovidd hodnoté proudu v ampérech tekouci z/do

baterie v desetinné pfesnosti.
Parametr iAdapter odpovida odkazu na zatizeni.
Priklad:
[ iRetVal BatCurrent | = Winch_GetBatCurrent(0)
iRetVal = 1, BatCurrent = —1,2

6.3.9 Winch_GetStatus

Tato funkce prezentuje aktudlni stav obvodu pro spravu baterie, reflektuje jeho Status

byte.
[iRetVal OVT UV OV OCD SCD | = Winch_GetStatus( iAdpter)

Navratova hodnota iRetVal je rovna jedné, pokud je poZadavek korektné zpracovan a

je na n¢j odpoveézeno, pokud pozadavku porozuméno neni je iRetVal = 0.
Névratovéd hodnota OVT odpovida stavu prehiivéani baterie.
Névratova hodnota UV odpovida stavu piiliSného vybiti baterie.
Névratova hodnota OV odpovida stavu piiliSného nabiti baterie.
Névratovéd hodnota OCD odpovida stavu ptiliSného proudového zatiZeni baterie.
Névratovéa hodnota SCD odpovida stavu zkratu vystupnich svorek baterie.
Parametr iAdapter odpovidd odkazu na zafizeni.
Priklad:
[iRetVal OVT UV OV OCD SCD | = Winch_GetStatus(0)
iRetVal =1,0VT =1,UV =1,0V =0,0CD =0,SCD =0
Névratova hodnota 1 odpovida logické jednicce.
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6.3.10 Winch_SetParkPos

Tato funkce zajisti uloZeni sondy do klidové polohy.
[iRetVal] = Winch_SetParkPos( iAdpter)

Névratova hodnota iRetVal je rovna jedné, pokud je pozadavek korektné zpracovan a

je na néj odpovézeno, pokud pozadavku porozuméno neni je iRetVal = 0.
Parametr iAdapter odpovida odkazu na zatizeni.
Priklad:

[iRetVal] = Winch_SetParkPos(0)

iRetVal =1
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7 Nabijecka

Pti vyvoji tohoto zafizeni bylo také mySleno na nabijeni vybité baterie. UZivatel mé na
vybér dvé moZznosti. Prvni, Ze vybitou baterii odpoji od systému a tu potom vloZi do
jakékoli komer¢ni nabijeCky, kde bude fadné nabita. Druhd, Ze vyuZije vyvinutou
nabijecku, kterou pfipoji pfimo k fidicimu obvodu. Obvod BQ77PL900 vSak neumf fidit
nabijeci proud tekouci do baterie. Hlid4 pouze stav nabiti baterie, ktery poznd dle napéti
na svorkdch baterie a pfi prekroCeni nastaveného prahu vypne nabijeci tranzistor a
umozni pouze vybijeni. Ddle umi obvod fidit balancovani mezi jednotlivymi Clanky
baterie, tedy pfemosténi Casti nabijectho proudu pfes konkrétni Clanek (14). Tato
funkcionalita obvodu je volitelnd, v této praci neni balancovani povoleno, nebot se pfi

testovani tato metoda neosvédcila jako efektivni. Algoritmus a podrobnéjsi informace o

balancovani 1ze nalézt v (17).

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze je nutné zkonstruovat nabijecku, ktera bude nabijeci

Vv s

proud fidit automaticky sama. Zamétime-li se na nabijeci cyklus baterie s technologii

7 Nz

Li-Pol, zjistime, Ze se d4 v zdsad¢ rozdélit na dvé hlavni ¢asti ConstantCurrent (CC),
tedy ¢ast, kdy je nabijeni fizeno konstantnim proudem a ¢asti ConstantVoltage (CV),

tedy c¢ast, kdy je nabijeni fizeno konstantnim napétim (18).

120
100 /\
80 / \
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Obrdzek 7.1 Cyklus nabijeni
Pro maximdlni Zivotnost baterie byl zvolen nabijeci proud jako hodnota 1C, pfi kapacité

6 100 mAh je hodnota proudu v prvni fazi CC = 6,1 A. Napéti ve fazi konstantniho
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napéti je urCeno z maximalniho napéti jednoho ¢lanku baterie U = 4,15, tedy pii

Sesti Clancich je CV = 24,6.

Pro tuto ¢innost byl zvolen nabijeci modul zaloZeny na obvodu XISemi XL4016El,
ktery umoZiiuje nastavit nabijeci proud i nabijeci napéti pomoci dvou odporovych
trimrii. Parametry nabijeciho modulu jsou uvedeny v tabulce 7.1. Nicméné vybrany
modul je typu Step — Down, bude tedy pracovat spravné jen za piedpokladu, Ze napdjeci
vstupni napéti bude vyssi, nezli vystupni. Je nutné také brat v potaz spotiebu vlastniho
modulu, dbytek napéti na modulu se pohybuje v okoli 2V, pti CV = 24,6V je tedy

zapotiebi vstupniho napédjeciho napéti modulu Uy = 26,6 V.

Tabulka 7.1 CC/CV modul (18)

I

Napajeci napéti DC min. 7V
Napijeci napéti DC max. 32V
Vystupni napéti DC min. 08V
Vystupni napéti DC max. 28V
Vystupni DC proud min. 0,24
Vystupni DC proud max. 12 A
Maximalni vykon 300w

Obrdzek 7.2 CC/CV modul (19)
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Pro napijeni tohoto obvodu byl zvolen AC/DC méni¢ ,,XP POWER GCS250PS28%,

ktery spliiuje vSechny pozadavky.

Tabulka 7.2 AC/DC ménic (20)

Parametr Hodnota

Vstupni napéti AC min. 85V
Vstupni napéti AC max. 264V
Vystupni proud DC max. 894

Vystupni napéti DC 28V
Maximalni vykon 300 W

Obrdzek 7.3 AC/DC ménic (21)

Koncepce nabijecky je tedy takova, Ze uZivatel zapoji nabijecku do rozvodné sité na
vstupu a na vystupu ji pfipoji k nabijecimu konektoru fidici elektroniky. Koncepce je

blokové znazornéna na obrazku 7.4.

Stabilizator 12V

24V/6A + 12V 230V AC

Obrdzek 7.4 Blokové schéma nabijecky
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Stabilizator pro 12 V je zde pro indikaci pfipojené nabijecky, toto napéti je vyuzivano
pro sepnuti bezpec¢nostniho relé vestavéného uvnitf fidictho obvodu. Relé umoznuje
odpojeni budice vykonovych tranzistorii véetné celého H mistku, potazmo celého
motoru navijdku. Jednd se o bezpecnostni prvek, ktery chréni elektroniku pii nabijeni.

Déle je toto napéti vyuzivano pro napdjeni chladiciho ventilatoru.

12V

Motor

=)
= Baterie 4_—3

Nabijeck
A abijecka

GND

Obrdzek 7.5 Nabijeci relé
V béZném rezimu je baterie pfipojena k vykonovym tranzistorim, potaZmo motoru
navijadku. Pfipojenim nabijecky je pfivedeno napéti na civku relé, které vytvoii
magnetické pole a tim je kotva relé pfitaZzena a dojde k prepnuti kontaktu. Kontakty relé
jsou dimenzovany na kontinudlni proud I, =40 A pii napéti U, = 24V pfiCemz

maximalni spinany vykon relé je omezenna P, = 1 180 IW.

Obrdzek 7.6 Nabijecka baterie
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Zaveér

V ramci této prace byly zprovoznény a otestovdny vSechny dil¢i Casti na vyvojovych
deskach, po jejichz odzkouSeni byla navrzena findlni deska plosného spoje, ktera byla
osazena a otestovana. Béhem prvotniho testovani bylo odhaleno nékolik chyb, které
byly neslucitelné s fddnym uZivdnim, proto bylo po odhaleni vSech chyb pfistoupeno
k ptekresleni desky ploSného spoje, tato deska jiz chyby neobsahuje a lze ji uZivat.
K této desce byl vytvoien firmware, ktery byl otestovan a odladén a do prostfedi Matlab
byl vytvofen toolbox, ktery umoziiuje pohodIné vladdani. Také bylo nutné provést
drobné mechanické dpravy navijdku, zejména potom uchyceni snimaci a konstrukci

brzdiciho mechanismu.

Vysledkem je funkéni prototyp, ktery umoZziuje plnohodnotné ovladani navijaku
kalibra¢ni vle¢né sondy. Konkrétné se jedna o obousmérné navijeni, urovani aktudlni
délky odvinutého lana s presnosti + 10 cm, ur€ovani thlu sviraného lanem a referen¢ni
horizontdlni rovinou s pfesnosti £5° a z téchto dvou parametrti urcit redlnou
vzdéalenost sondy od letounu ve sméru kolmém na referencni horizontdlni rovinu,
presnost urceni této vzdalenosti je zavislé na délce odvinutého lana. Pro maximalni
délku 50 m je ptesnost + 3 m. Neptesnost stanoveni ihlu neni ddna ani tak snimacem a
elektrickou realizaci, jako spiSe mechanickymi vilemi. Ddle systém umoZnuje
kompletni sprdvu Li-Pol baterie, kterou chrani pted pfiliSnym vybitim, pfiliSnym
nabitim, vysokou proudovou zatézi a pfed piehfivinim, systém umoZiuje také
zkonstruovanou nabijeCkou tuto baterii nabijet. Piipadné je mozné baterii pohodlné

odpojit a vymenit za jiZ nabitou.

Uzivatel ma na vybér ovladani prostiednictvim dvou rozhrani, bezdratovou technologii
Wi-Fi, nebo dritovou sbérnici USB. Systém je konstruovany tak, aby ob¢ technologie
byly naprosto rovnocenné. Jediné na co je potieba brat ztetel, je otevieni spravného
fyzického rozhrani v prosttedi Matlab, ze kterého se cely systém ovlada, zbytek skripta

je totoZny.

Pfi vyvoji tohoto systému bylo dbdno na co nejvyssi uroven komfortu ovladani a
s ohledem na chyby obsluhy, diky tomuto existuje pouze jediné mozné zapojeni vSech
silovych i datovych vodict vné krabicky. Jednd se pfedevSim o pouziti konektort

s kédem, kdy je pouze jedind moZnost zapojeni.

60



Elektronika navijaku kalibracni vle¢né sondy Bc. Bruno Schinkmann

Cely systém je uzavien v jedné kompaktni krabi¢ce o malych rozmérech, ze které jsou
vyvedeny vSechny nezbytné konektory pro spravnou funkcénost. Krabicka skryvé jen
jedinou desku plosného spoje, Wi-Fi bezdratovy adaptér a prepinaci relé pro piipad
pfipojené nabijecky, vSechny komponenty jsou dimenzovény na trvalou zat€z 30 A. Pfi
piekroceni této hranice zasdhne obvod pro ochranu baterie a baterii odpoji. V piipadé,
Ze ochranny obvod z jakéhokoli diivodu baterii neodpoji, je v systému zafazena tavna

pojistka, takZe by k razantnimu poSkozeni systému nemélo dojit za Zddnych okolnosti.

Systém byl také otestovan ve vétrném tunelu dstavu VZLU v Praze — Letnanech, pfi
testoviani se neprojevily prekazky, které by neumoznili pouZiti navijdku v proudu
vzduchu. Dle zadani této prace byla funk¢nost zafizeni otestovdna v teplotnim rozsahu
0 az 40°C. Vtomto teplotnim rozsahu se také neprojevily problémy spojené
s uzivanim. Zna¢n¢ omezujicim faktorem je zde pouZzitd Li-Pol baterie, kterd mtize
pracovat pouze v teplotich nad nulou. Re§enim by bylo umistit baterii napiiklad do
letounu — systém to umoznuje, nicmén¢ byl tento systém vyvijen jako celek i s baterii,

proto se testy pod bodem mrazu neuskutecCnily.

I pres veskeré usili pii vyvoji tohoto systému a provedené testy je mozné, Ze se
v prubéhu uzivani objevi nové skuteCnosti, na které bude nutné zareagovat zmeénou

firmwaru piipadné hardwaru, nicméné by to nemély byt zasadni zmény.
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Priloha B - navrhy DPS
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Priloha C - obrazky zarizeni
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